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本 书 为 河南 省 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 规划 教材 。 本 书 以 煤矿 机 械 
为 特色 ,侧重 于 设计 思想 的 培养 与 应 用 ， 增 加 了 机 械 方案 设计 的 编写 。 本 
书 以 机 械 基本 知识 、 基 本 原理 为 基础 ， 力 求 精 选 内 容 ,适当 拓宽 知识 面 ， 
着 重 于 培养 学 生 的 创新 设计 思维 与 工程 应 用 实践 能 力 ， 力求 反映 机 械 设 计 
领域 的 最 新 成 果 ， 采 用 最 新 国际 或 国家 标准 规范 。 

本 书 共 18 半 ， 第 一 半 介 绍 机 械 的 基本 概况 ,第 二 ~ 五 章 为 各 类 机 械 
机 构 的 设计 ， 第 六 ~ 九 章 为 各 类 机 械 传动 的 设计 ， 第 十 章 为 连接 的 设计 ， 
第 十 一 ~ 十 三 草 为 轴 系 零 部 件 的 设计 ， 第 十 四 ~ 十 八 章 为 机 械 方 案 的 设计 
与 整 机 结构 的 设计 与 调整 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 及 近 机 械 类 各 专业 的 教学 用 书 ， 也 可 供 机 
械 类 及 近 机 械 类 专业 的 学 生 及 有 关 工 程 技术 人 员 人 参考 。 
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本 书 为 河南 省 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 规划 教材 ， 是 在 教育 部 教 指 委 最 新 颁布 的 “机 
械 设 计 基 础 诗 程 教学 指南 ”的 基础 上 ， 经 过 充分 吸取 我 校 及 兄弟 院 校 七 年 多 的 实际 使 用 经 
验 及 分 析 广 大 读者 的 反馈 意见 后 编写 而 成 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 试图 从 满足 课程 教学 
基本 要 求 、 贯 彻 少 而 精 的 原则 出 发 ,力求 做 到 精 选 内 容 、 适 当 拓 宽 知 识 面 、 反 映 学 科 新 成 
束 ， 但 深度 适中 、 篇 幅 不 大 ， 使 其 保持 简明 、 实 用 的 特色 。 本 书 的 主要 特点 为 : 

(1) 为 体现 以 机 械 总 体 设计 为 主线 的 思想 ， 增 加 了 “机 械 系统 的 方案 设计 ”的 内 容 。 

(2) 梳理 “齿轮 传动 机 构 设 计 ” 的 内 容 ， 使 整 草 内 容 更 加 系统 条 理 ， 同 时 增添 了 相应 
的 图 表 ， 以 备查 用 。 

(3) 为 适应 “双语 教学 ”的 需要 ， 书 中 各 章 列 出 了 和 常用 的 名 词 术 语 的 中 瑞 文 对 照 。 

(4) 删 去 了 对 非 机 械 类 专业 较 座 的 内 容 ， 如 速度 瞬 心 、 变 位 齿轮 传动 的 相关 计算 。 

本 书 由 河南 理工 大 学 机 械 与 动力 工程 学 院 组 织 编写 ， 具体 编写 分 工 为 : 第 一 草 由 杨 现 卿 
编写 ; 第 二 革 、 第 七 草 、 第 十 革 第 九 方 ~ 第 十 一 习 由 张 路 敏 编写 ; 第 三 革 、 第 五 草 、 第 六 草 
第 一 记 ~ 第 五 万 由 关 雪 峰 编写 ; 第 四 草 、 第 十 二 草 第 一 市 ~ 第 三 厅 、 第 十 七 章 由 曹军 编号 ; 
第 六 章 第 六 节 ~ 第 十 四 节 由 张 会 端 编 写 ; 第 八 章 、 第 十 二 章 第 四 节 ~ 第 八 节 、 第 十 八 章 由 于 
福 宋 编写 ; 第 九 革 、 第 十 三 章 由 周 洪 腕 编写; 第 十 章 第 一 阅 ~ 第 八 闻 、 第 十 五 章 由 癌 道 辉 纺 
写 ; 第 十 一 草 、 第 十 四 章 由 页 志 安 编写 ; 第 十 六 草 由 芥 铜 龙 编写 ; 全 书 由 杨 现 昨 、 醇 铜 龙 、 
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第 一 重 绪 论 


人 类 在 长 期 的 生活 和 生产 实践 中 ， 为 了 提高 穷 动 生产 率 和 减轻 人 的 体力 劳动 以 及 其 他 各 
种 需要 ， 发 明 创 造 了 各 种 各 样 的 机 器 。 使 用 机 需 进 行 生 产 的 水 平 是 衡量 一 个 国家 技术 水 平和 
现代 化 程度 的 重要 标志 。 
一 、 我 国 机 械 发 展 简 史 
我 国 是 世界 上 机 械 发 展 最 早 的 国家 之 一 。 我 国 机 械 发 展 史 也 经 历 了 一 个 漫长 的 过 程 ， 期 
间 有 辉煌 的 成 就 ,也 有 曲折 的 历程 。 在 开始 本 课程 学 习 之 前 ， 让 我 们 先 简 单 了 解 一 下 我 国 机 
械 发 展 的 历史 。 
1. 利用 简单 工具 进行 生产 
在 早期 〈 石 器 时 代 一 一 时 间 上 相当 于 原始 社会 ) ， 人 们 使 用 的 机 械 主 要 是 简单 工具 ， 从 
粗 制 工具 到 精制 工具 ， 主 要 用 于 从 事 农 业 、 渔 猎 、 纺 织 和 建筑 等 生产 劳动 。 在 40 万 ~50 万 
年 前 ， 我 国 就 已 出 现 了 加 工 粗 烙 的 刮 前 器 、 砍 古 句 和 三 棱 形 尖 状 需 等 原始 工具 ; 在 28000 年 
前 出 现 了 与 第 ， 这 是 机 械 方面 最 时 的 一 项 发 明 ; 农具 出 现在 公元 前 6000~ 前 5000 年 ， 除 石 
和 佐 、 石 刀 外 ， 还 有 石 钢 、 石 禾 、 石 鳞 、 上 是 钼 、 骨 镁 。 石 径 和 石 刀 上 已 有 用 便 质 砂子 磨 削 而 成 
的 孔 。 
在 这 一 时 期 ， 人 们 已 经 能 够 在 生产 中 利用 杠杆 、 尖 辟 、 弹 性 、 热 胀 冷 缩 等 原理 ， 为 较为 
复杂 的 古代 机 械 的 出 现 创造 了 条 件 。 
2. 古代 机 械 时 期 的 辉煌 
随 痢 原始 织 机 (公元 前 5000~ 前 4000 年 ) 和 制 陶 转 轮 (公元 前 3000 年 ) 的 出 现 。 
人 们 已 经 从 应 用 简单 工具 发 展 到 利用 几 个 零件 组 合 的 人 简单 机 械 了 。 古 车 的 出 现 并 得 到 广 
泛 应 用 成 为 进入 十 代 机 械 时 期 的 开始 ， 接 着 一 批 十 代 机 械 相 继 出 现 。 尤 其 在 战国 时 期 ， 
妈 隶 制度 月 沉 ， 封 建制 度 在 一 些 诸侯 国 相 继 建 立 ， 出 现 了 百家争鸣 的 学 术 气 氛 ， 科 学 技 
术 和 机 械 迅 速 发 展 。 兵 絮 从 先前 的 弓箭 发 展 到 攻守 器 械 和 战 车 ， 春秋 时 期 铁器 和 生铁 冶 
铸 技 术 开 始 出 现 ; 加 速 了 由 铜 器 向 铁器 时 代 的 过 渡 ; 战国 时 期 又 有 了 和 圭 铸 和 锚 链 铸造 等 
艺 ; 当时 出 现 的 《 考 工 记 》 总 结 了 多 种 手工 业 的 生产 经 验 ， 是 科学 技术 史上 有 重大 价 
值 的 专著 。 
东汉 时 期 出 现 了 水 力 避 风 设备 一 一 水 排 ， 由 水 轮 、 夷 传动 、 杆 传动 和 辟 风 需 组 成 (已 
经 具备 了 现代 机 器 原 动 机 、 传 动 部 分 、 工 作 机 三 个 组 成 部 分 ) 。 在 这 一 时 期 ， 我 国 古 代 机 械 
保持 着 一 个 高 的 水 平和 发 展 速 度 ， 到 宋 、 元 时 期 ， 达 到 了 一 个 高 潮 。 
这 一 时 期 我 国 出 现 了 一 批 杰 出 的 科技 人 才 ， 如 张衡 、 马 均 、 祖 冲 之 、 燕 肃 等 。 同 时 ， 我 
国 古 代 机 械 的 种 类 多 ， 水 平 高 ， 价 值 大 ， 领 先世 界 。 其 中 如 兵 右 、 冶 金 、 陶 次 、 造 纸 、 印 刷 
等 技术 还 传 到 国外 ， 对 世界 文明 的 发 展 有 较 大 影响 。 
3. 低谷 与 觉醒 
到 了 明代 ， 由 于 封建 集权 统治 进一步 加 强 ， 限 制 了 资本 主义 萌芽 的 发 展 ， 也 阻碍 了 科学 
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技术 的 前 进 。 下 到 1840 年 的 几 百 年 间 ， 在 机 械 领 域内 ， 我 国 除了 在 兵 锅 和 造船 方面 有 较为 
可 观 的 进展 外 ， 其 他 方面 几乎 没有 出 现 过 价值 重大 的 发 明 。 值 得 一 提 的 是 宋 应 星 所 车 的 
《天 工 开 物 》 总 结 了 我 国 长 期 以 来 的 生产 经 验 ， 成 为 一 本 机 械 的 百科 全 书 。 

而 在 西方 一 些 国家 ， 科 学 技术 有 了 迅速 发 展 ， 并 出 现 了 哥 白 尼 、 伽 利 略 、 牛 顿 等 一 批 杰 
出 的 科学 家 。18 世纪 末 到 19 世纪 ， 莫 、 美 、 法 、 俄 等 国 先 后 进行 了 产业 半 命 和 技术 革命 ， 
极 大 地 推动 了 机 械 的 进一步 发 展 ， 当 时 ， 西 方 机 械 科 学 技术 水 平 明 显 超过 我 国 。 然 而 由 于 统 
治 集团 采取 错误 方针 ， 进 入 我 国 的 西方 科学 技术 除 在 数学 和 天 文 方面 有 一 定 影响 外 ， 传 播 函 
围 很 小 。 尤 其 是 从 清 旨 雍正 到 道光 的 100 多 年 里 ， 更 采取 闭关 目 守 政策 ， 几 乎 断绝 了 西方 科 
学 技术 的 传 信 ， 使 得 我 国 机 械 与 西方 的 差距 越 来 越 大 。 

1840 年 鸦片 战争 ， 打 破 了 清朝 闭关 目 守 政策 的 堡垒 ， 清 政权 中 出 现 了 洋务 派 ， 兴 起 了 
洋务 运动 ; 西方 发 达 国 家 对 我 国 的 侵略 和 掠夺 惊醒 了 国人 。19 世纪 末 ， 我国 派 出 不 少 留 学 
生 到 发 达 国 家 学 习 科 学 技术 ， 逐 渐 出 现 了 一 批 民族 资产 阶级 创办 的 机 械 工 三 ， 我 国 机械 与 世 
界 机 械 的 关系 又 开始 密切 了 。 

4. 否 起 直 追 

1949 年 新 中 国 的 诞生 ， 使 我 国 机 械 也 得 到 了 新 生 。 当 时 ， 志 界 科学 技术 有 很 大 发 展 ， 
特别 是 电子 、 原 子 能 和 计算 技术 的 兴起 ， 促 进 了 机 械 的 革新 。 我 国 在 中 国共 产 党 的 领导 下 ， 
建立 起 独立 自主 的 体系 和 布局 ， 迅 速 摆脱 了 帝国 主义 的 控制 和 对 帝国 主义 的 依赖 ， 很 快 就 能 
生产 自己 的 机 床 、 机 车 、 汽 车、 轮船 、 飞 机 等 ， 这 一 时 期 的 发 展 速度 超过 了 历史 上 的 任何 时 
期 。 虽 然 由 于 各 种 复杂 原因 ， 我 国 机械 工 业 和 科学 技术 的 发 展 并 非 一 帆 风 顺 ， 但 在 国人 的 不 
懈 努 力 下 ， 我 国 机 械 科 学 技术 水 平 与 发 达 工 业 国 家 的 差距 在 迅速 缩小 。 


二 、 机 器 及 其 组 成 部 分 


人 类 在 长 期 的 生产 、 生 活 中 ， 发 明 创造 了 各 种 各 样 的 机 部 。 日 负 生 活 中 的 缝 幼 机 、 洗 衣 
机 ， 生 产 中 的 起 重 机 、 运 输 机 和 各 种 机 床 ， 盏 事 朔 备 中 的 飞机 、 盏 舰 等 都 是 机 融 。 但 对 于 机 
髓 及 其 组 成 ， 怎 样 设 计 机 吉 ， 如 何 使 用 维护 机 器 ， 以 及 提高 机 需 的 性 能 却 知之 甚 少 。 为 了 进 
一 步 了 解 和 学 习 、 午 握 机 械 设 计 的 基本 知识 、 基 本 理论 和 基本 方法 ， 首 先 分 析 两 台 机 桥 
实例 。 

如 图 1-1 所 示 的 单 拭 内燃 机 ， 它 由 活塞 1、 连 杆 2、 曲 顶 3、 气 饶 体 4、 齿 轮 5 与 6、 凸 轮 
7、 推 杆 8 以 及 排 气 同 9 和 进 气 痪 10 组成。 燃气 的 热能 推动 着 活 寒 ,通过 连 杆 转换 为 曲 林 的 
转动 ， 代 奉 人 们 的 劳动 做 功 ; 再 经 过 相互 嘴 合 的 齿轮 带动 凸轮 不 断 地 交替 打开 和 关闭 进 气 闪 
和 排 气 较 ， 实 现 输入 燃气 阅 和 排出 废气 的 工作 。 经 过 四 神 程 把 炊 气 能 转化 为 曲柄 轴 输 出 的 机 
械 能 。 

图 1-2 所 示 为 颗 式 破碎 机 的 结构 简 图 ， 其 主体 结构 由 电动 机 1、 带 轮 2 与 4、 传 动 带 3、 
偏心 轴 S$、 动 颗 板 6、 肘 板 7、 定 颗 板 8 等 构件 以 及 转动 副 连 接 组 合 而 成 。 电 动机 的 转动 经 市 
传动 带动 偏心 轴 转 动 ， 从 而 使 动 颗 板 做 平面 运动 ， 与 定 蜂 板 一 起 实现 破碎 物料 的 功能 。 

由 上 述 实 例 可 知 ， 一 部 完整 的 机 器 最 基本 的 组 成 部 分 包括 : 

1. 原 动 机 

机 融 的 动力 可 采用 电力 、 热 力 、 人 力 、 风 力 、 压 缩 空气 等 。 其 中 利用 电力 和 热力 的 原 动 
机 ( 内燃机、 电动 机) 使 用 最 广 。 
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图 1-1 单 负 内 燃 机 图 1-2 ” 颍 陈 破 碎 机 的 结构 简 图 


1 一 活 窒 ”2 一 连 杆 ”3 一 曲柄 4 一 气缸 体 5、6 一 齿轮 1 一 电动 机 2、4 一 带 轮 ”3 一 传动 带 5 一 偏 
7 一 凸轮 8 一 推定 9 一 排 气 立 ”10 一 进 气 立 心 轴 6 一 劲 频 板 7 一 肘 板 8 一 定 咯 板 


2. 执行 部 分 

它 是 直接 完成 机 器 预定 功能 的 部 分 ， 也 称 为 工作 部 分 ， 如 仪表 的 指针 、 机 床 的 刀 架 等 。 

3. 传动 部 分 

它 是 将 原 动 机 的 运动 和 动力 传 给 工作 部 分 的 中 间 环 节 ， 可 以 在 传递 运动 中 改变 运动 速 

度 、 转 换 运 动 形 式 等 ， 以 满足 执行 部 分 的 各 种 要 求 。 

执行 部 分 和 传动 部 分 由 各 种 机 构 组 成 ， 是 机 融 的 主体 。 随 着 机 械 自动 化 程度 的 提高 ， 现 
代 机 器 还 包括 控制 部 分 (控制 机 需 的 其 他 基本 部 分 ， 实 现 或 终止 各 种 预定 的 功能 ， 又 称 为 
操纵 部 分 ) 和 辅助 系统 (照明 、 润 滑 ) 等 。 

由 实例 不 难 知 道 机 器 具有 以 下 共同 特征 . 

1) 机 器 是 人 为 的 一 种 实体 组 合 。 

2) 各 实体 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 。 

3) 机 带 工 作 时 ， 可 做 功 、 转 换 机 械 能 或 实现 信息 传输 。 

凡 具 备 以 上 三 个 特征 的 称 为 机 句 ， 如 内 燃 机 (图 1-1) 、 显 式 破 碎 机 (图 1-2) 等 。 奉 仪 
具有 前 两 个 特征 的 称 为 机 构 ， 如 内 燃 机 实例 中 的 齿轮 机 构 、 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 等 。 而 从 运 
动 观 点 出 发 ， 机 构 与 机 恬 并 无 区 别 ， 所 以 通 第 把 机 构 和 机 唤 统 称 为 机 械 。 

组 成 机 械 的 相对 运动 单元 ， 称 为 构件 。 构 件 可 以 是 单一 的 零件 ， 也 可 以 是 零件 组 成 的 刚 
性 结构 。 其 区 别 在 于 : 构件 是 运动 的 单元 ， 而 零件 则 是 制造 的 单元 。 如 图 1-3 所 示 的 内 燃 机 
连 杆 机 构 中 的 连 杆 ， 它 是 一 个 运动 整体 ， 是 一 个 构件 。 但 为 了 便于 制造 和 安装 ， 设 计 由 连 杆 
体 2、 轴 套 1、 连 杆 盖 6、 轴 所 5、 螺栓 4、 螺 母 3 等 多 个 零件 组 成 。 

机 械 零 件 是 机 械 的 基本 组 成 要 素 。 概 括 地 说 ， 机 械 零 件 有 两 类 : 一 类 是 机 械 中 普遍 使 用 
的 零件 ， 称 为 通用 雪 件 ， 如 螺钉 、 齿 轮 、 轴 承 、 弹 簧 等 ; 为 一 类 是 在 某 一 类 型 机 械 中 使 用 的 
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零件 ， 称 为 专用 零件 ， 如 活 赛 、 飞 轮 、 螺 旋 桨 等 。 此 外 ， 将 一 组 协同 
工作 的 零件 所 组 成 的 独立 制造 或 独立 逆 配 的 组 合体 称 为 部 件 ， 如 化 油 
人 船 、 液 压 采 、 减 速 般 、 离 合 船 等。 


三 、 本 课程 的 内 容 、 性 质 和 任务 


1. 本 课程 的 内 容 

本 课程 的 主要 内 容 是 研究 机 械 中 常用 机 构 和 通用 零件 的 工作 原 
理 、 结 构 特 点 、 基 本 的 设计 理论 和 计算 方法 。 

研究 的 具体 内 容 主要 有 : 

1) 从 运动 学 观点 出 发 ， 重 点 分 析 各 种 常用 机 构 的 结构 、 工 作 特 
点 、 运 动 和 动力 特性 及 其 关系 和 设计 计算 方法 。 

2) 从 机 械 零 件 工作 能 力 强度、 刚度、 寿命 、 耐 磨 性 等 ) 出 发 ， 
研究 通用 机 械 零件 及 部 件 的 设计 计算 方法 。 ee， 

2、 本 课程 的 性 质 和 任务 Ts 

本 诬 程 将 综合 运用 “机 械 制图 ”“ 工 程 力学 ”“ 人 金属 工艺 学 ” ;_ 负 万 6_ 连 杆 羡 
“ 互 换 性 技术 ”等 课程 中 所 学 过 的 知识 ， 来 解决 各 种 常用 机 构 和 通用 
零件 中 的 一 些 共性 问题 。 它 是 基础 课 和 专业 课 之 间 的 纽带 ， 是 培养 学 生 具 有 一 定 机 械 设计 能 
力 的 技术 基础 课程 。 

本 课程 有 以 下 任务 

1) 逐步 培养 学 生 形成 以 人 为 本 、 以 质量 为 本 的 设计 思想 。 

2) 掌握 常用 机 构 的 结构 、 运 动 特性 和 机 械 动 力学 的 基本 知识 ， 并 初步 具有 分 析 、 设 计 
基本 机 构 和 确定 机 械 运动 方案 的 能 

3) 掌握 通用 机 械 零件 的 工作 原理 、 特 点 、 维 护 、 选 用 原则 和 设计 计算 的 基本 知识 ， 并 
具有 设计 机 械 传动 装置 和 简单 机 械 的 能 

4) 初步 具有 正确 使 用 、 维 护 一 般 机 械 和 分 析 、 处 理 常见 机 械 故 障 的 能 


四 、 机 械 设 计 的 基本 要 求 和 内 容 


1. 机 械 设计 的 基本 要 求 

机 械 设计 是 指 规划 和 设计 实现 预定 功能 的 新 机 械 或 改进 原 有 机 械 的 性 能 。 随 着 科学 技术 
的 进步 ， 人 们 不 断 地 应 用 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 等 最 新 科技 成 末 ， 改 进 现 有 产品 和 设计 新 
产品 以 满足 市 场 需求 ， 推 动 科 技 和 社会 进步 。 不 同类 型 的 机 械 产 品 ， 其 工作 条 件 、 用 途 、 功 
能 、 结 构 形 式 、 零 件 材 料 的 选用 ， 各 不 相同 ， 但 设计 时 〔〈 除 特殊 性 能 外 ) 所 应 齐 循 的 基本 
规则 和 满足 的 基本 要 求 ， 则 往往 是 相同 的 。 主 要 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 保证 实现 预定 功能 所谓 功能 是 指 被 设计 机 条 的 功用 和 人 性能， 一般 机 带 的 预定 功 
能 要 求 包括 运动 性 能 、 动 力 性 能 、 基 本 技术 指标 及 外 形 是 否 类 观 等 方面 。 实 现 预 定 功 能 是 设 
计 机 可 的 基本 出 发 点 ， 为 此 ， 必 须 熟悉 各 种 瘦 用 机 构 的 工作 原理 ， 正 确 选 择机 构 类 型 和 机 械 
传动 方案 。 

(2) 工作 安全 可 徘 ” 任 何 一 人 台 机 带 在 正常 使 用 条 件 下 痢 应 有 一 定 的 奉命 ， 在 使 用 寿命 
内 安全 可 菲 工 作 古 机 带 正常 工作 的 必要 条 件 。 安 全 包括 机 带 的 安全 和 操作 者 的 安全 两 个 方 
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面 。 因 此 ,设计 机 各 时 就 必须 保证 在 预期 的 使 用 寿命 内 安全 可 徘 工 作 。 为 此 ， 要 对 组 成 机 桩 
的 所 有 零件 〈 和 标准 件 除外 ) 进行 结构 设计 ， 并 对 各 主要 零件 的 工作 能 力 进 行 必 要 计算 ， 即 
进行 机 械 堆 件 设计 。 

(3) 工艺 性 要 求 ” 机 禹 的 总 体 方案 和 各 部 分 结构 设计 在 保证 实现 预定 功能 的 前 提 下 ， 
应 尽 可 能 地 简单 、 实 用 ; 零件 的 选材 及 热处理 方式 要 切实 、 合 理 ; 毛 坏 制造 、 机 械 加 工 、 次 
配 以 及 维修 的 工艺 性 要 好 。 

(4) 经 济 性 要 求 ”技术 经 济 的 合理 性 是 一 个 绽 合 性 指标 ， 它 与 机 融 的 设计 、 制 造 和 使 
用 等 方面 有 天。 为 提 局 产品 的 苋 争 性 ， 所 设计 的 机 械 应 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 充分 考虑 经 
济 性 ， 力 求 使 产品 具有 必要 的 功能 和 最 低 的 成 本 ， 以 获得 最 佳 经 济 效果 。 

(5) 环保 要 求 ，” 机 械 工 作 过 程 中 的 噪声 、 废 气 、 污 水 、 粉 全 等 污染 因 系 均 需 满足 国家 
和 地 方 的 标准 要 求 。 

除 此 之 外 ， 为 了 产品 具有 恨 好 的 市 场 范 争 力 ， 设 计 中 仍 击 要 考虑 操作 方便 、 造 型 美观 等 要 求 。 

2. 机 械 设计 的 主要 内 容 

明确 设计 要 求 之 后 ， 机 械 设计 的 内 容 大 致 可 归纳 为 三 个 阶段 。 

(1) 总 体 设 计 阶 段 总 体 设 计 要 求 根 据 工 作 原 理 ， 从 简单 、 实 用、 经 济 、 美 观 等 原则 
出 发 ， 设 计 出 能 实现 预期 功能 的 机 械 逆 置 。 通 过 对 各 种 传动 方案 做 分 析 比 较 ， 确 定 机 械 的 总 
体 布置 ， 明 确 机 械 各 部 分 之 间 的 运动 和 动力 关系 ， 绘 制 机构 运 动向 图 。 因 此 ， 总 体 设 计 是 赂 
样 设 计 的 第 一 阶段 ， 即 从 工作 原理 到 运动 简 网 。 

(2) 结构 设计 阶段 ”考虑 和 决定 机 械 各 部 件 的 相对 位 置 及 连接 方法 ， 主 要 零件 的 具体 
形状 、 扩 二、 材料 、 制 造 、 安 疾 、 配 合 、 运 动 天 系 等 ， 将 运动 简 图 转变 成 具体 的 装配 图 或 结 
构图 ， 初 步 确 定 机 械 的 总 体 尺 寸 ， 各 和 零 部 件 相 对 位 置 、 配 合 等 关系 。 这 就 是 图 样 设计 的 第 二 
阶段 ， 即 从 运动 何 图 到 泪 配 图 。 

(3) 零件 设计 阶段 ”零件 设计 要 求 从 机 械 总 体 出 发 ,综合 考虑 各 和 零 件 的 强度 、 刚 度 、 
寿命 等 工作 能 力 和 工 忆 性， 确定 机 械 零 件 的 结构 形状 和 绪 构 上 矿 寸 ， 提 出 合理 的 技术 了 要求， 由 
装配 网 绘制 出 各 个 零件 工作 图 。 零 件 图 反映 了 零件 的 全 部 矿 寸 、 加 工 要 求 等 ， 是 零件 制造 的 
依据 。 从 疤 配 图 到 零件 图 的 设计 阶段 ， 称 为 零件 设计 阶段 。 

在 上 述 三 个 设计 阶段 中 ， 除 了 机 构 运 动 简 图 、 总 波 图 ( 含 部 件 波 配 图 ) 、 零 件 网 外 ， 还 
要 有 相关 的 辅助 系统 的 设计 以 及 图 样 、 设 计 计 算 说 明 书 、 使 用 说 明 书 等 。 

当然 ， 上 述 设 计 阶 段 写 内 容 部 是 相互 关联 、 相 互 影响 、 相 互 交 义 反 复 进行 的 。 机 械 的 创 
新 设计 和 改造 ， 虱 存在 各 种 矛盾 ， 很 多 时 候 ， 机 械 设计 的 一 些 基本 要 求 之 间 是 相互 制约 的 ， 
如 要 获得 高 品质 ， 价 格 可 能 就 会 较 局 。 这 就 需要 通过 分 析 、 比 较 、 计 算 ， 绽 合 考 虑 ， 合 理 地 
处 理 黎 盾 ， 以 确保 民 好 的 设计 质量 。 


五 、 机 械 零 件 设 计 的 要 求 与 步骤 


1. 机 械 零 件 设 计 的 要 求 

机 械 零 件 的 设计 ， 即 确定 零件 的 结构 形状 与 太 才 ; 一 是 要 保证 零件 在 机 带 中 的 功能 ， 零 
件 必 须 具 有 一 定 的 工作 能 力 ， 如 强度 、 刚 度 、 耐 磨 性 、 稳 定性 或 大 命 等 ; 二 和 是 要 从 设计 到 制 
造 考虑 经 济 性 ， 如 优化 设计 零件 结构 及 其 加 工 工艺 、 装 配 工 艺 ,合理 选择 零件 的 材料 ， 尽 量 
选择 标准 零件 等 。 
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2. 机 械 零 件 设计 的 一 般 过 程 

机 械 零 件 种 类 很 多 ， 工 作 情况 与 场合 各 不 相同 ， 具 体 设计 步 又 也 不 完全 相同 ， 大 致 过 程 
可 归纳 为 

(1) 选择 零件 的 结构 类 型 “不 同 结构 形式 和 类 型 的 零件 在 机 械 中 可 以 实现 同样 的 功能 。 
在 进行 设计 时 要 根据 具体 情况 优选 零件 的 结构 类 型 。 

(2) 确定 零件 的 载荷 ”根据 零件 在 机 器 中 的 工作 情况 ， 建 立 零件 的 受 力 力学 模型 。 

(3) 选择 零件 的 材料 ”根据 零件 工作 环境 和 零件 受 力 情况 ， 合 理 选择 材料 及 热处理 
方法 。 

(4) 确定 计算 原则 ”根据 零件 的 工作 情况 ， 进 行 失效 形式 分 析 ， 确 定 零件 的 设计 计算 
准则 。 

(5) 工作 能 力 计算 ”根据 设计 计算 准则 ， 对 零件 进行 工作 能 力 的 计算 或 验算 ， 确 定 堆 
件 的 主要 几何 尺寸 和 参数 。 

(6) 结构 设计 根据 工作 能 力 计算 以 及 工艺 性 、 经 济 性 要 求 ， 确 定 零 件 的 整体 形状 和 
尺寸 。 

(7) 绘制 零件 工作 图 “用 图 样 表达 以 上 设计 结果 ， 使 之 成 为 零件 加 工 的 技术 文件 。 
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如 前 所 述 ， 机 构 是 具有 确定 相对 运动 的 构件 组 合 。 显 然 ， 任意 拼凑 起 来 的 构件 组 合 不 一 
定 能 产生 运 劲 ， 即 使 运动 也 不 一 定 具 有 确定 的 相对 和 运动。 因此， 研究 机 构 具 有 确定 运动 的 条 
件 ， 这 对 于 设计 机 构 是 非常 重要 的 。 人 研究 机 构 具 有 确定 运 劲 的 条 件 是 本 章 主要 研究 内 容 之 
一 ;此 外 ， 由 于 实际 构件 的 结构 往往 比较 复杂 ， 为 了 便于 分 析 和 人 研究 机 构 的 运动 ， 往 往 需要 
用 简单 的 线条 和 符号 绘制 机 构 的 运动 价 图 来 表示 机 构 的 运动 状况 。 如 何 绘制 机 构 运 动 们 图 也 
将 在 本 革 中 介绍 。 

各 构件 的 相对 运动 均 在 同一 平面 内 或 在 相互 平行 的 平面 内 的 机 构 ， 称 为 平面 机 构 
(planar mechanism) ; 否则 称 为 空间 机 构 (spatial mechanism)。 本 草 只 讨论 工程 中 常见 的 平 
面 机 构 。 
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第 一 节 ”运动 副 及 其 分 类 


一 、 运 动 副 的 概念 


从 运动 的 观点 看 ， 任 何 机 构 都 是 由 右 干 个 构件 组 合 而 成 的 。 当 构件 组 成 机 构 时 ， 需 
要 以 一 定 的 方式 把 各 个 构件 彼此 连接 起 来 。 每 个 构件 至 少 必须 与 为 一 构件 相连 接 。 这 种 
连接 既 要 两 个 构件 和 直接 接触 ， 又 要 两 构件 能 产生 一 定 的 相对 运动 。 两 构件 直接 接触 而 组 
成 的 可 动 连 接 称 为 运动 副 ， 而 把 两 构件 上 能 够 参加 接触 而 构成 运动 副 的 部 分 称 为 运动 副 
元 系 。 


二 、 运 动 副 的 分 类 


两 个 构件 组 成 的 运动 副 ， 不 外 乎 是 通过 点 、 线 或 面 的 直接 接触 连接 起 来 的 。 按 照 接 触 的 
特性 ， 一 般 将 运动 副 分 为 低 副 (lower pair) 和 高 副 (higher pair) 两 类 。 

1. 低 副 

两 构件 通过 面 接触 组 成 的 运动 副 称 为 低 副 。 平面 机 构 中 的 低 副 有 转动 副 和 移动 副 
两 种 。 

(1) 转动 副 寿 组 成 运动 副 的 两 构件 只 能 在 一 个 平面 内 相对 转动 ， 这 种 运动 副 称 为 转 
动 副 ， 义 称 为 贸 链 ， 如 图 2-1 所 示 。 

(2) 移动 副 寿 组 成 运动 副 的 两 构件 只 能 沿 某 一 轴线 相对 移动 ， 这 种 运动 副 称 为 移动 
副 ， 如 图 2-2 所 示 。 

2. 高 副 

两 构件 通过 点 或 线 接触 组 成 的 运动 副 称 为 高 副 。 图 2-3 a 中 的 凸轮 与 从 动 件 (driven 
link) 、 图 2-3b 中 的 齿轮 1 与 齿轮 2、 图 2-3c 中 的 车 轮 与 钢轨 分 别 在 接触 点 4 组 成 高 副 。 组 
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图 2-1 转动 副 图 2-2 移动 副 





成 平面 蝇 副 的 两 构件 间 的 相对 运动 是 沿 接 触 点 切线 t-t 方 回 的 相对 移动 和 在 平面 内 的 相对 
层 动 。 

由 于 高 副 为 点 、 线 接触 ， 所 以 与 低 副 相 比 ， 在 同样 载 集 下 ， 单 位 面积 的 压强 较 高 ， 并 且 
高 副 比 低 副 多 磨损 。 











a) b) 9) 


图 2-3 ”高 融 








除了 上 述 平 面 运动 副 之 外 ， 机 械 中 还 经 常见 到 如 图 2-4 所 示 的 螺旋 副 和 图 2-5 所 示 的 球 
面 副 。 这 些 运 动 副 中 两 构件 间 的 相对 运动 是 空间 运动 ， 故 属于 空间 运动 副 。 空 间 运动 副 不 在 
本 章 讨论 的 范围 之 内 。 











图 2-4 螺旋 副 图 2-5 球面 副 
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第 二 五 平面 机 构 运 动向 图 


一 、 运 动 副 (kinematic pair) 及 构件 (link) 的 表示 方法 


1. 低 副 

(1) 转动 副 ”图 2-6a、b、c 是 两 个 构件 组 成 转动 副 的 表示 方法 。 用 圆 峰 表示 转动 副 ， 
其 圆心 代表 相对 转动 轴线 。 右 组 成 转动 副 的 两 构件 部 是 活动 件 ， 则 用 图 2-6a 表示 。 右 其 中 
有 一 个 为 机 染 ， 则 在 代表 机 架 的 构件 上 加 阴影 线 ， 如 图 2-6b 、e 所 示 。 

(2) 移动 副 两 构件 组 成 移动 副 的 表示 方法 如 图 2-6d、e、f 所 示 ， 移动 副 的 导 路 必须 
与 相对 移动 方 癌 一 致 。 同 前 所 述 ， 网 中国 阴 景 的 构件 表示 机 架 ， 


2 2 Eee 


图 2-6 平面 低 副 的 表示 方法 














2. 平面 高 副 


两 构件 组 成 平面 高 副 时 ， 其 运动 简 图 中 应 面 出 两 构件 接触 处 的 
晶 线 轮廓 ， 对 于 凸轮 、 滚 子 ， 要 面 出 其 全 部 轮廓 ， 对 于 齿轮 , 常用 \、 罗 八 态 


点 男 线 男 出 其 万 圆 ， 如 几 2-7 所 示 。 


3. 构件 区 
图 2-8 所 示 为 构件 的 表示 方法 。 图 2-8a 表示 参与 组 成 两 个 转动 人 a ) 
副 的 构件 。 图 2-8b 表示 参与 组 成 一 个 转动 副 和 一 个 移动 副 的 构件 。 | 


在 一 般 情况 下 ， 参 与 组 成 三 个 转动 副 的 构件 ， 可 用 三 角形 表示 。 为 “2 ”四 商 
了 表明 三 角形 是 一 个 刚性 整体 ， 常 在 三 角形 内 加 剖面 线 或 在 三 角形 四 来 下 方法 
上 涂 以 焊 颖 的 标记 ， 如 图 2-8c 所 示 。 如 果 三 个 转动 副 中 心 在 一 条 直 
线 上 ， 则 可 用 图 2-8d 表示 。 超 过 三 个 运动 副 的 构件 的 表示 方法 可 以 此 类 推 。 其 他 常用 机 构 
的 表示 方法 可 参看 GB/AT 4460 一 2013 《机 械 制图 机构 运 动人 简 图 用 图 形 符 号》， 见 表 2-1。 
机 构 中 的 构件 按 其 运动 性 质 可 分 为 三 类 : 
(1) 固定 构件 (fixed link) (机 架 ) 机构 (mechanism) 中 国定 不 动 的 构件 称 为 机 架 。 
这 里 的 国定 不 动 包括 绝对 不 动 和 相对 不 动 。 
1) 绝对 不 动 。 一 般 情况 下 ， 机 械 安装 在 地 面 上 ,那么 机 架 相 对 于 地 面 是 固定 不 动 的 。 
2) 相对 不 动 。 如 果 机 械 是 安装 在 运动 的 物 休 上， 那么 机 架 相 对 于 该 运动 物体 是 固定 不 
动 的 ， 但 相对 于 地 面 有 可 能 运动 。 例 如 ， 内 燃 机 中 气缸 体 就 是 国定 构件 ， 它 用 以 支承 活塞 和 
曲轴 等 ， 它 虽然 跟随 汽车 运动 ， 但 在 研究 发 动机 的 运动 时 ， 仍 把 气缸 当 作 国 定 构件 。 研 究 机 
构 中 活动 构件 (active link) 的 运动 时 ， 常 以 固定 构件 作为 参考 坐标 系 。 
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审 传 动 


链 传动 


摩 探 轮 传动 


外 路 合 圆 
柱 齿 轮 传动 


内 嘴 合 圆柱 
齿轮 传动 
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图 2-8 构件 的 表示 方法 


常用 机 构 运 动 简 图 符号 


齿轮 齿 


条 传动 


锥 齿 


轮 传动 


圆柱 蜗 
杆 传动 


凸轮 传动 


模 轮 传动 


环 轮 传动 
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(2) 原 动 件 (主动 件 driving link) ”机 构 中 按 给 定 的 运动 规律 独立 运动 的 构件 称 为 原 动 
件 ， 它 的 运动 是 由 外 界 输 入 的 ， 故 又 称 为 输入 构件 。 例 如 ， 内 燃 机 中 的 活塞 就 是 原 动 件 。 
(3) 从 动 件 ”其余 活 动 构件 称 为 从 动 件 。 其 中 输出 预期 运动 的 从 动 件 称 为 输出 构件 ， 
其 他 从 动 件 则 起 传递 运动 的 作用 。 例 如 ， 内 燃 机 中 的 连 杆 和 曲轴 都 是 从 动 件 ， 由 于 该 机 构 的 
功用 是 将 直线 运动 变换 为 定 轴 转 动 ， 因 此 曲轴 是 输出 构件 ， 连 杆 是 用 于 传递 运动 的 从 动 件 。 
机 构 实 际 上 也 可 以 说 是 由 机 染 、 原 动 件 、 从 动 件 组 成 。 


二 、 和 平面 机 构 运 动向 图 的 绘制 


无 论 是 对 现 有 机 械 进 行 分 析 ， 还 是 构思 新 的 机 械 ， 都 需要 用 一 种 表示 机 构 的 简明 网 形 。 
由 于 机 构 各 部 分 的 运动 ， 是 由 其 原 动 件 的 运动 规律 、 该 机 构 中 各 运动 副 的 类 型 和 机 构 的 运动 
尺寸 (确定 各 运动 副 相 对 位 置 的 尺寸 ) 来 决定 的 ， 而 与 构件 的 外 形 、 断 面 尺 寸 、 组 成 构件 
的 零件 数目 及 固 连 方式 等 无 天 。 因 此 ， 只 要 根据 机 构 的 运动 尺寸 ， 按 一 定 的 比例 尺 定 出 各 运 
动 副 的 位 置 ， 就 可 以 用 运动 副 、 构 件 及 常用 机 构 运 动 简 图 的 代表 符号 将 机 构 的 运动 传递 情况 
表示 出 来 。 这 种 用 以 表示 机 构 运 动 传递 情况 的 简化 图 形 称 为 机 构 运 动 简 图 (kinematic sketch 
of mechanism)。 有 了 时 只 是 为 了 表明 机 构 的 结构 状况 ， 也 可 以 不 要 求 严 格 按 比 例 来 绘制 简 图 ， 
这 样 的 运动 简 图 ， 称 为 机 构 的 示意 图 。 

绘制 机 构 运 动向 图 的 步骤 : 

1) 分 析 机 构 运 动情 况 ,， 认 清 固 定 件 、 原 动 件 和 从 动 件 ， 确 定 构件 数目 。 

2) 从 原 动 件 开 始 ， 按 运动 的 传递 顺序 ， 分 析 各 相 邻 构件 之 间 相 对 运动 的 性 质 确定 运动 
副 的 类 型 和 数目 。 

3) 选 机 构 的 运动 平面 为 投影 面 。 

4) 选择 适当 的 比例 ， 定 出 各 运动 副 的 相对 位 置 ， 用 构件 和 运动 副 的 符号 绘 出 机 构 运 动 
简 图 。 

下 面 举例 说 明 机 构 运 动 简 图 的 绘制 方法 和 一 般 步 又 。 

【 例 2-1】 试 绘制 图 2-9a 所 示 显 式 破碎 机 主体 机 构 的 机 构 运 动 简 图 。 

解 ， 1) 竖 式 破碎 机 的 带 轮 5 和 偏心 轴 2 一 起 绕 回 转 中 心 4 转动 时 ， 偏 心 轴 2 带动 动 频 
3 运动 。 由 于 在 动 频 与 机 架 1 之 间 装 有 肘 板 4， 动 颗 运 动 时 不 断 搓 挤 矿 石 。 由 此 分 析 可 知 ， 
该 机 构 是 由 机 染 、 原 动 件 俩 心 轴 2、 从 动 件 动 颗 3 和 肘 板 4 四 个 构件 组 成 的 。 

2) 偏心 轴 2 与 机 架 1 组 成 转动 副 4， 偏 心 轴 2 与 动人 频 3 组 成 转动 副 甩 ， 动 烙 3 与 肘 板 4 
组 成 转动 副 C， 肘 板 4 与 机 染 1 组 成 转动 副 D。 整 个 机 构 共 有 4 个 转动 副 。 

3) 图 2-9a 所 示 为 机 构 运 动 的 瞬时 人 位置， 能够 清楚 地 表达 各 构件 的 运动 关系 ， 所 以 按 此 
绘制 机 构 运 动 简 图 。 

4) 选 定 转动 副 4 的 位 置 ， 然 后 根据 各 转动 副 中 心间 的 尺寸 ， 按 选 定 比例 尺 确定 转动 副 
B、C 及 DD 的 位 置 。 最 后 用 规定 符号 绘 出 机 构 运 动 简 图 ， 如 图 2-9b 所 示 。 

说 明 : 

1) 动 频 3 与 偏心 轴 2 是 绕 偏 心 轴 的 几何 中 心 B 相对 转动 ， 而 偏心 轴 2 是 以 4 为 中 心 
回转 。 

2) 由 于 转动 副 已 可 绕 转 动 副 4 回转 360°*， 所 以 转动 副 B 要 选 适 当 位 置 ， 避 免 构件 互相 
重合 或 交 又 ， 以 保证 运动 简 图 能 清晰 表达 出 各 构件 之 间 关 系 。 机 构 运 动人 简 图 表达 的 是 机 构 在 
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a) b) 


图 2-9 上 颖 式 破碎 机 主体 机 构 及 其 机 构 运 动 简 赂 


某 一 位 置 的 运动 情况 ， 原 动 件 位 置 不 同 ， 所 绘制 机 构 运 动 简 图 形状 也 不 同 。 
【 例 2-2】 绘制 图 2-10a 所 示 活 塞 泵 机 构 运 动 简 图 。 





图 2-10 活塞 人 录 及 其 机 构 运 动人 简 图 


解 : 活塞 泵 由 曲 顶 1、 连 杆 2、 齿 局 3、 齿 条 活 蹇 4 和 机 架 5 五 个 构件 组 成 。 曲 柄 1 是 原 
动 件 ，2、3、4 为 从 动 件 。 当 原 动 件 1 回转 时 ,活塞 在 气 氏 中 往复 运动 。 

各 构件 之 间 的 连接 如 下 : 构件 1 和 5、2 和 1、3 和 2、3 和 5 之 间 为 相对 转动 ， 分别 构 
成 转动 副 4、B、C、D。 构件 3 的 轮 齿 与 构件 4 的 齿 构成 平面 高 副 。 构件 4 与 构件 5 之 间 
为 相对 移动 ， 构 成 移动 副 Ff。 

选取 合适 的 比例 ， 按 图 2-10a 所 示 尺 寸 ， 用 构件 和 运动 副 的 规定 符号 画 出 机 构 运 动人 简 
图 ， 如 图 2-10b 所 示 。 
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第 二 章 平面 机 构 的 运动 简 图 及 自由 度 计算 


第 三 五 平面 机 构 的 目 由 度 及 其 共有 确定 运动 的 条 件 


一 、 自 由 度 (degree of freedom) 与 约束 


两 构件 构成 运动 副 之 后 ， 它 们 之 间 产 生 的 运动 与 其 所 构成 运动 副 的 性 质 有 关 。 也 就 是 
说 ， 与 该 运动 副 对 两 构件 间 的 相对 运动 所 引入 的 约束 情况 有 关 。 那 么 ， 谈 到 约束 ， 有 必要 先 
介绍 一 下 自由 度 的 概念 。 

构件 做 任意 复杂 平面 运动 时 ， 其 运动 可 分 解 为 三 
个 独立 运动 (图 2-11) ; 沿 * 轴 的 移动 、 沿 y 轴 的 移动 
和 绕 垂 直 于 xOy 平面 内 轴 的 转动 。 将 构件 所 具有 的 独 
立 运动 参数 的 数目 (或 确定 构件 位 置 的 独立 参数 的 数 
目 ) 称 为 自由 度 。 

至 于 两 个 平面 构件 间 形 成 的 运动 副 引 入 多 少 个 约 
束 ， 限 制 了 构件 的 哪些 独立 运动 ， 则 完全 取决 于 运动 
副 的 类 型 。 运动 副 的 类 型 不 同 ， 引 入 的 约束 也 不 同 ， 
保留 的 自由 度 也 不 同 。 如 转动 副 约束 了 沿 x* 和 y 轴线 图 2-11 构件 的 日 由 度 
方向 移动 的 两 个 自由 度 ， 只 保留 了 一 个 在 x0y 平面 内 
转动 的 自由 度 ; 移动 副 约 束 了 沿 一 轴线 方向 (x 或 y 轴 ) 移动 和 在 x0y 平面 内 转动 的 自由 
度 ， 只 保留 了 沿 另 一 轴线 方向 (y 或 x 轴 ) 移动 的 自由 度 ; 高 副 则 只 约束 了 一 个 沿 接触 处 公 
法 线 n-n 方向 移动 的 自由 度 ， 保留 了 绕 接触 处 转动 的 自由 度 和 沿 接 触 处 公 切线 ti 方向 移动 
的 自由 度 。 所 以 ， 在 平面 机 构 中 ， 每 个 低 副 引入 两 个 约束 ， 使 构件 失去 两 个 自由 上 度 ;每 个 高 
副 引 入 一 个 约束 ， 使 构件 失去 一 个 自由 度 。 


二 、 平 面 机 构 自 由 度 的 计算 公式 


在 平面 机 构 中 ,任意 一 个 自由 构件 具有 3 个 自由 度 。 假 设 一 个 机 构 有 个 活动 构件 (机 
染 不 计 在 内 )， 并 且 这 nn 个 构件 彼此 并 没有 通过 运动 副 相 连接 ， 那 么 这 n 个 活动 构件 就 有 具有 
3n 个 自由 度 。 当 这 nn 个 活动 构件 彼此 通过 运动 副 相 连接 时 ， 必 然 要 引入 约束 。 一 个 平面 低 
副 引 入 2 个 约束 ， 高 副 引 入 1 个 约束 ， 那 么 这 个 机 构 的 自由 度 实际 上 为 
F=3n-2P, -Py (Da 
式 中 ,FF 为 机 构 的 自由 度数 ; n 为 机 构 中 活动 构件 数 ，Pi 为 机 构 中 低 副 数 ，Pi 为 机 构 
中 高 副 数 。 
式 (2-1) 就 是 平面 机 构 自 由 度 的 计算 公式 。 下 面 举例 说 明 公式 的 应 用 。 
【 例 2-3】 计算 图 2-9b 所 示 晒 式 破 碎 机 主体 机 构 的 自由 度 。 
解 ， 该 机 构 为 匀 链 四 杆 机 构 ， 其 中 构件 1 为 机 架 ， 所以， 该 机 构 的 活动 构件 数 n=3， 低 
副 个 数 PL =4， 高 副 个 数 Pr =0。 按 式 (2-1) 求 得 机 构 的 自由 度 为 
F=3n-2P, -P,=3x3 -2x4 -0=1 
【 例 2-4】 图 2-12 所 示 为 牛头 蚀 床 的 主体 机 构 运 动 简 图 。 该 机 构 将 齿轮 2 的 回转 运动 转 
变 为 滑 枕 6 的 移动 。 试 求 该 机 构 的 自由 度 。 
























































机 械 设 计 基 础 





解 ， 该 机 构 的 活动 构件 数 n=5， 低 副 个 数 记 =7， 高 副 个 
数 Pu=0。 所 以 该 机 构 的 自由 度 为 
F=3n-2P, -P,=3x5-2x7-0=1 5 
三 、 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 3 
当 机 构 的 原 动 件 按 给 定 的 运动 规律 运动 时 ,该 机 构 的 其 余 < 
活动 构件 的 运动 一 般 也 都 应 是 完全 确定 的 。 一 个 机 构 满 足 什 么 
条 件 ， 其 运动 才 是 确定 的 呢 ， 这 里 通过 几 个 例子 , 来 分 析 4 


一 下 。 

图 2-13a 所 示 为 平面 四 杆 机 构 ， 以 构件 1 作为 原 动 件 ， 给 
定 其 运动 规律 假设 为 p=p(:) ， 不 难看 出 ， 些 时 其 余 活 动 构件 
2、3 的 运动 是 完全 确定 的 。 图 2-13b 所 示 为 平面 五 杆 机 构 ， 若 
也 给 定 一 个 独立 运动 参数 ， 假设 构件 1 的 运动 规律 为 PI — PI 
(1) ， 通 过 分 析 得 知 构件 2、3、4 的 运动 并 不 确定 ， 那 么 再 给 定 
一 个 构件 4 的 独立 运动 p=gs(1) ， 再 看 这 个 机 构 ， 构 件 2、3 的 运动 是 完全 确定 的 。 











图 2-12 牛头 刨床 的 
主体 机 构 运 动 简 图 





a) b) 


图 2-13 平面 机 构 (一 ) 
机 构 具 有 确定 运动 时 所 必须 给 定 的 独立 运动 参数 的 数目 ， 就 称 为 机 构 的 自由 度 。 由 于 一 








般 机 构 中 原 动 件 都 是 与 机 架 相连 ， 这 样 的 原 动 件 一 般 只 能 给 定 一 个 独立 的 运动 参数 。 平 面 四 
杆 机 构 的 目 由 度 为 1， 当 有 一 个 原 动 件 时 ， 机 构 具 有 确定 的 运动 。 平 面 五 杆 机 构 的 目 由 度 为 
2， 当 有 两 个 原 动 件 时 ， 机 构 才 具有 确定 运动 。 由 此 可 以 得 出 以 下 结论 : 

机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 机 构 的 原 动 件数 等 于 机 构 的 目 由 度 。 

机 构 的 原 动 件 的 独立 运动 是 给 定 的 。 如 果 机 构 的 原 动 件数 不 等 于 机 构 的 目 由 度 , 原 动 件 
数 <F， 机 构 无 确定 运动 ;， 原 动 件数 > 户 ， 机 构 在 薄弱 环 处 损坏 。 机 构 的 目 由 度 玉 入 0， 机构 
无 法 运动 。 

综 上 所 述 可 知 ， 平 面 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 : FF>0， 且 下 等 于 机 构 原 动 件 个 数 。 


四 、 计 算 平面 机 构 自 由 度 的 注意 事项 


在 计算 机 构 目 由 度 时 ， 往 往 会 遇 到 按 公 式 计 算出 的 目 由 度数 目 与 机 构 实 际 的 目 由 度数 目 
不 相符 的 情况 ， 如 图 2-14 所 示 。 

对 于 图 2-14a， 有 下 =3x4-2x4=4; 对 于 图 2-14b， 有 下 =3x5-2xS=5。 

上 述 计 算 的 结果 是 否 正确 呢 ? 对 于 图 2-14a， 可 以 将 它 看 成 两 个 三 角形 ， 显 然 卫 =0。 图 
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第 二 章 平面 机 构 的 运动 简 图 及 自由 度 计算 





图 2-14 平面 机 构 (二 ) 


2-14b 为 一 个 三 角形 和 一 个 平面 四 杆 机 构 ， 显 然 有 =1。 按 公式 计算 得 出 了 错误 的 结 来 是 由 于 
增加 了 一 个 活动 构件 ， 但 运动 副 数 目 并 未 改变 。 实 际 上 运动 副 的 数目 此 时 已 发 生 了 变化 ， 这 
就 是 机 构 目 由 上 度 计 算 应 注 蕊 事项 的 第 一 点 。 

1. 复合 镑 链 (complex hinge) 


























两 个 以 上 的 构件 在 同一 处 用 转动 副 相连 接 ， 就 构成 了 

所 谓 的 复合 贸 链 。 ~ 
如 图 2-15a 所 示 为 3 个 构件 在 一 起 以 转动 副 相 连接 而 构 , 六 

成 的 复合 铵 链 。 由 图 2-15b 可 以 看 出 ， 此 3 个 构件 构成 两 个 


转动 副 。 同 理 ， 夺 有 m 个 构件 以 复合 匀 链 相连 接 ， 其 构成 
的 转动 副 数 应 等 于 (m-1) 个 。 现 将 图 2-14 重新 计算 . 

图 2-14a: F=3x4-2x6=0 图 2-15 复合 馈 链 

图 2-14b: F=3x5-2x7=1 

【 例 2-5】 计算 图 2-16 所 示 圆 盘 锯 主体 机 构 的 自由 度 。 

解 : 机 构 中 有 7 个 活动 构件 , n=7; 4、B、C、D 四 处 都 是 3 个 构件 汇 交 的 复合 贸 链 ， 
各 有 两 个 转动 副 ,，E、F 处 各 有 一 个 转动 副 ， 故 Pi =10， 由 式 (2-1) 可 得 

F=3n-2P1 -Pn=3x7-2x10=1 

与 机 构 原 动 件数 相等 。 当 原 动 件 8 转动 时 ， 圆 盘 中 心 五 将 确定 地 沿 EE' 移 动 。 

2. 局 部 自由 度 (localized degree of freedom) 

石 机 构 中 某 些 构件 所 具有 的 日 由 度 仅 与 其 日 干 的 局 部 运动 有 关 ， 并 不 影响 其 他 构件 的 运 
动 ， 则 称 这 种 自由 上 度 为 局 部 目 由 度 。 例 如 ， 在 图 2-17a、b 中 ,凸轮 1 都 为 原 动 件 ， 目 的 都 
是 实现 推 杆 的 上 下 移动 。 比 较 图 2-17a、b， 为 了 减少 高 副 元 素 的 磨损 ， 图 2-17b 中 在 凸轮 1 
和 从 动 件 2 之 间 安 装 了 一 个 滚 子 3， 图 2-17b 比 图 2-17a 多 出 一 个 滚 子 构件 ， 计 算 其 自由 
度 ， 有 

图 2-17a: F=3x3-2x2-1=1 

图 2-17b: F=3x3-2x3-1=2 

两 图 的 运动 情况 基本 相同 ， 且 都 具有 确定 运动 ， 为 什么 计算 图 2-17b 的 目 由 度 会 出 现 
F=2 的 结果 呢 ? 原 因 是 图 2-17b 中 滚 子 引入 了 局 部 目 由 度 。 滚 子 3 绕 其 日 和 喘 轴线 的 转动 并 不 
影响 其 他 构件 的 运动 ， 它 只 是 一 种 局 部 日 由 度 。 在 计算 机 构 目 由 度 时 ,应 从 机 构 目 由 度 的 计 
算 公 式 中 将 其 除去 。 为 了 防止 出 现 差错 ， 也 可 将 深 子 3 与 安装 深 子 的 构件 2 固 接 在 一 起 ， 成 
为 一 个 构件 ， 如 图 2-17c 所 示 。 


a) b) 
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局 部 目 由 度 向 见于 变 滑 动 摩 探 为 滩 动 摩 探 时 沃 加 的 滚 子 、 轴 承 中 的 滚珠 等 场合 。 

3. 虚 约 束 (virtual bondage) 

在 机 构 中 ， 有 些 运动 副 市 入 的 约束 ， 对 机 构 的 运动 实际 上 起 不 到 约束 作用 ， 将 这 类 对 机 
构 运 动 实际 上 不 起 约束 作用 的 约束 称 为 虚 约 束 。 











a) b) 9) 


图 2-16 圆 盘 锯 主体 机 构 图 2-17 局 部 目 由 度 





如 图 2-18a 所 示 的 平行 四 边 形 机 构 中 ， 连 杆 3 做 平移 运动 ，BC 线 上 各 点 的 轨迹 均 为 圆 
心 在 AD 线 上 而 半径 等 于 4B 的 圆周 ， 该 机 构 的 自由 度 为 
F=3n-2P1 -Pn=3x3-2x4=1 
如 图 2-18b 所 示 ， 设 在 连 杆 3 的 BC 线 上 的 任 一 点 上 处 再 匀 接 一 构件 5， 而 该 构件 的 力 
一 端 则 贸 接 于 E 点 轨迹 的 圆心 一 一 4D 线 上 的 点 处 ,构件 5 与 构件 2、4 相互 平行 且 长 度 相 
等 。 显 然 这 对 该 机 构 的 运动 并 不 产生 任何 影响 。 但 此 时 该 机 构 的 目 由 度 却 变 为 
F=3n-2P1 -Pn=3x4-2x6=0 











hv 
已 





图 2-18 ” 虚 约 束 (一 ) 


这 是 因为 加 入 了 一 个 构件 5， 虽然 引 入 了 3 个 目 由 度 , 但 却 因 增 加 了 两 个 转动 副 而 引入 
4 个 约束 ， 即 多 引入 了 一 个 约束 。 不过， 这 个 约束 对 机 构 运 动 是 不 起 约束 作用 的 ， 因 而 是 一 
个 虚 约 束 ， 计 算 机 构 目 由 度 时 ， 应 将 虚 约 束 除去 不 计 。 

机 构 中 的 虚 约 束 常 发 生 在 以 下 情况 。 

1) 两 构件 在 多 处 构成 运动 副 。 右 两 构件 在 多 处 接触 而 构成 移动 副 ， 且 移动 方 咎 平行 
(图 2-19a) ; 两 构件 在 多 处 接触 构成 转动 副 ， 且 转动 轴线 重合 (图 2-19b) ; 两 构件 在 多 人 处 接 
触 而 构成 平面 高 副 ， 且 高 副 接触 点 的 公法 线 彼 此 重合 (图 2-19c)， 则 都 只 能 算 一 个 运动 副 ， 
其 余 运动 副 所 提供 的 约束 均 为 虚 约 束 。 
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第 二 章 平面 机 构 的 运动 简 图 及 自由 度 计算 


2) 用 双 副 杆 (一 个 构件 外 接 两 个 运动 副 ) 连接 两 构件 上 距离 恒定 不 变 的 两 点 。 如 图 
2-18b 所 示 ， 由 于 4B/CD, 且 4B=CD,， EF//CD， 且 EKF=CD， 故 在 机 构 的 运动 过 程 中 ， 构 
件 3 上 的 五 点 与 构件 1 上 的 下 点 之 间 的 距离 将 始终 保持 不 变 。 此 时 ， 和 看 将 天 、 下 两 点 用 双 副 
杆 5 连接 起 来 ， 则 双 副 杆 5 将 提供 一 个 约束 ,但 此 约束 对 机 构 的 运动 并 不 起 实际 的 约束 作 
用 ， 故 为 虚 约 束 。 











图 2-19 ” 虚 约 束 (二 ) 图 2-20 ” 虚 约 束 (三 ) 








3) 机 构 中 结构 重复 部 分 。 如 图 2-20 所 示 的 行星 轮 系 ， 奋 仅 从 机 构 运 动 传 递 的 角度 看 ， 
只 需要 一 个 行星 轮 2 就 足够 了 ， 此 时 机 构 自 由 度 =3x3-2x3-2=1。 为 了 使 机 构 受 力 均 衡 和 
传递 较 大 功率 ， 机 构 增 加 了 与 行星 轮 2 对 称 布 置 的 重复 部 分 行星 轮 2"， 但 添加 的 行星 轮 2' 并 
“影响 机 构 的 运动 传递 。 故 增加 的 行星 轮 2" 和 一 个 转动 副 、 两 个 高 副 ， 引 入 了 一 个 虚 约 束 。 

综 上 所 述 ， 机 构 中 的 虚 约 束 都 是 在 特定 的 几何 条 件 下 出 现 的 ， 如 果 这 些 几 何 条 件 不 满 
足 ， 则 虚 约 束 将 变 成 有 效 约 束 ， 使 机 构 不 能 运动 。 

虚 约束 可 以 增加 机 构 的 刚度 和 改善 构件 的 受 力 ， 实 际 机 械 中 党 有 应 用 ， 但 机 构 中 的 虚 约 
束 数 越 多 ， 制 造 精 度 要 求 越 高 ， 制 造成 本 也 就 越 高 。 

【 例 2-6】 计算 图 2-21a 所 示 大 筛 机 构 的 自由 度 。 























图 2-21 大 筛 机 构 





解 : 机 构 中 的 深 子 有 一 个 局 部 自由 度 ， 顶 杆 与 机 架 在 Ek 和 EE' 组 成 两 个 导 路 平行 的 移动 
副 ， 其 中 之 一 为 虚 约 束 ,，C 处 是 复合 贸 链 。 现 将 深 子 与 项 杆 焊 成 一 体 ， 去 挥 移动 副 &'， 并 
在 C 点 注 明 转动 副 数 ， 如 图 2-21b 所 示 。 由 图 2-21b 可 得 , n=7，P, =9 (7 个 转动 副 和 2 个 
移动 副 ) ，P=1， 故 由 式 (2-1) 可 得 

F=3n-2P, -Pi =3x7-2x9-1=2 
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习 起 


2-1 什么 是 运动 副 、 运 动 副 元 系 、 低 天 、 高 副 ? 
2-2 什么 是 机 构 的 自由 度 ? 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 什么 ? 奋 不 满 足 此 条 件 将 会 产生 什么 











2-3 ”什么 是 机 构 运 动 镜 图 ?如 何 绘制 机 构 运 动 刹 图 ? 
2-4 计算 平面 机 构 目 由 度 时 应 注意 哪些 事项 ” 通常 在 哪些 情况 下 存在 虚 约 束 ? 
2-5 试 判 定 图 2-22a、b 的 构件 组 合体 能 否 运动 ? 大 使 它们 成 为 具有 确定 运动 的 机 构 ， 在 结构 上 应 如 何 











a) 
图 2-22 题 2-5 图 
2-6 绘 出 图 2-23 所 示 机 构 的 机 构 运 动 简 图 。 


2-7 ”如 图 2-24 所 示 液 压 到 机 构 中 ，1 为 曲柄 ，2 为 活塞 杆 ，3 为 币 体 ，4 为 机 染 。 试 绘制 该 机 构 的 运动 
简 图 ， 并 计算 其 自由 度 。 








图 2-23 题 2-6 图 图 2-24 题 2-7 图 


2-8 ”计算 图 2-25 所 示 各 机 构 的 日 由 度 ( 硅 有 复合 匀 链 、 局 部 目 由 度 或 虚 约 束 应 明确 指出 )， 并 判断 机 
构 的 运动 是 否 确定 ， 图 中 绘 有 箭头 的 构件 为 原 动 件 。 
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第 二 章 平面 机 构 的 运动 简 图 及 自由 度 计算 








CDWFEFVGTF,CD= EF=GH, 
10 


6) f ) 
图 2-25 题 2-8 图 
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第 二 至 平面 过 杆 机 构 设 计 





连 杆 机 构 是 应 用 很 广泛 的 一 种 机 构 。 特 别 是 平面 连 杆 机 构 (planar linkage mechanism ) 
的 应 用 尤为 广泛 。 平 面 连 杆 机 构 是 由 奉 干 个 构件 通过 低 副 连接 ， 各 构件 在 相互 平行 的 平面 内 
运动 的 一 类 机 构 ， 又 称 为 平面 低 副 机 构 。 平 面 连 杆 机 构 的 主要 优点 是 能 够 实现 多 种 运动 规律 
和 运动 轨迹 的 要 求 ， 可 以 承受 较 大 的 载 傈 ， 且 结构 简单， 制造 容易 ， 工 作 可 靠 。 它 也 有 缺 
点 ， 诸 如 运动 积累 误差 大 ， 影 响 传动 精度 ， 以 及 由 于 惯性 力 不 易 平衡 不 适 于 高 速 传动 等 。 随 
着 生产 的 发 展 ， 机 械 的 载荷 和 速度 不 断 提 高 ， 对 连 杆 机 构 也 提出 了 越 来 越 多 、 越 来 越 高 的 要 
求 。 因 此 ， 必 须 对 连 杆 机 构 进行 研究 和 设计 。 

平面 连 杆 机 构 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 (动力 机 械 、 轻 工 机 械 、 重 型 机 械 ) 和 仪表 中 ， 如 
活塞 发 动机 和 曲柄 滑 块 机 构 (slider-crank mechanism)、 飞 机 起 落架 机 构 和 汽车 车 门 的 关闭 
机 构 等 。 人 造 卫 星 太 阳 能 板 的 展开 机 构 、 机 械 手 的 传动 机 构 、 折 蕾 伞 的 收 放 机 构 、 人 体 的 假 
胶 机 构 等 ， 也 都 采用 了 连 杆 机 构 。 

近年 来 ， 国 内 外 在 连 杆 机 构 的 人 研究 方面 都 有 长 足 的 发 展 ， 不 再 限于 单 目 由 度 四 杆 机 构 
(four-bar linkage) 的 研究， 也 注重 多 目 由 度 多 杆 机 构 的 分 析 综 合 。 由 于 计算 机 技术 的 发 展 和 
现代 化 数学 工具 的 日 益 完 善 ， 人 们 开发 了 许多 通用 性 强 、 使 用 方便 的 连 杆 分 析 和 设计 的 智能 
化 CAD 软件 ， 为 平面 连 杆 机 构 的 设计 和 研究 葛 定 了 坚实 的 基础 。 

平面 连 杆 机 构 的 类 型 很 多 ,一 般 的 多 杆 机 构 (图 3-1) 可 以 看 成 是 由 儿 个 四 杆 机 构 所 
组 成 的 。 平 面 四 杆 机 构 不 仅 应 用 广泛 ， 而 且 是 多 杆 机 构 的 基础 。 本 章 从 最 简单 的 平面 连 
杆 机 构 ( 即 平面 四 杆 机 构 ) 着 手 了 解 学 习 ， 为 以 后 进一步 学 习 复 杂 的 平面 连 杆 机 构 打 下 
基础 。 

































































图 3-1 多 杆 机 构 


第 一 一 贸 链 四 杆 机 构 的 类 型 和 应 用 


全 部 由 转动 副 连 接 所 形成 的 平面 四 丁 机 构 是 平面 四 杆 机 构 的 基本 型 式 ， 又 称 为 锐 链 四 杆 
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第 三 章 平面 连 杆 机 构 设计 





机 构 ， 如 图 3-2 所 示 。 在 图 3-2 中 ，47D 为 机 架 (fixed linkage)，A4AB、CD 与 机 染 相 连 ， 称 为 
连 架 杆 ，BC 不 与 机 架 直 接 相 连 而 做 一 般 平 面 运动 ， 称 为 连 杆 (connecting rod )。 在 连 架 杆 
中 ， 相 对 于 机 架 做 整 周 回转 的 称 为 曲柄 (crank) ， 只 能 在 一 定 范 围 内 摆动 的 称 为 播 杆 。 贸 链 
四 杆 机 构 根 据 其 两 连 染 杆 运 动 形 式 的 不 同 ， 又 可 分 为 三 种 形式 。 


一 、 曲 柄 摇 杆 机 构 (crank-rocker mechanism ) 


在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 厂 两 个 连 染 杆 一 个 为 曲柄 ， 一 个 为 授 杆 ， 则 此 四 丁 机 构 称 为 曲柄 揪 
杆 机 构 。 当 以 曲柄 为 原 动 件 时 ， 可 将 曲柄 的 连续 转 劲 ， 转 变 成 播 杆 的 往复 摆动 。 此 种 机 构 应 
用 广泛 ， 图 3-3 所 示 的 雷达 天 线 作 仰 机 构 即 为 此 种 机 构 。 寿 以 播 杆 为 原 动 件 ， 通 过 播 杆 的 连 
续 摆 动 从 而 实现 曲柄 的 连续 回转 ， 此 种 机 构 在 农用 等 以 人 力 为 动力 的 机 械 中 应 用 较 多 ， 如 网 
3-4 所 示 的 缝 幼 机 踏板 机 构 。 

















图 3-2 贸 链 四 杆 机 构 图 3-3 雷达 天 线 信仰 机 构 图 3-4 ” 缝 纪 机 踏板 机 构 


二 、 双 曲柄 机 构 (double-crank mechanism ) 


在 贸 链 四 丁 机 构 中 ， 右 两 个 连 染 杆 部 是 曲柄 ， 
则 称 为 双 曲 柄 机 构 。 在 一 般 形式 的 双 曲 柄 机 构 中 ， 
如 图 3-5 所 示 惯 性 第 机 构 中 的 双 曲 柄 机 构 4BCD， 8 
当主 动 曲柄 48 做 匀速 转动 时 ， 从 动 曲柄 CD 做 变 














速 转动 。 
在 双 曲 柄 机 构 中 ， 帮 其 相对 两 杆 平行 且 相 等 ， 
则 称 为 平行 四 边 形 机 构 (图 3-6)。 它 有 两 个 显 普 特 图 3-5 惯性 得 机 构 


征 : 一 个 是 两 曲柄 以 相同 速度 同 癌 转 动 ， 男 一 个 是 
连 杆 做 平 动 。 这 两 个 特性 在 机 械 工 程 上 均 获 得 广泛 应 用 。 如 图 3-7 所 示 的 机 车 车 轮 的 联动 机 
构 就 是 利用 了 第 一 个 特性 ; 而 图 3-8 所 示 的 摄影 平台 升降 机 构 和 图 3-9 所 示 的 播种 机 料 斗 机 
构 则 是 利用 了 第 二 个 特性 。 

若 双 曲柄 机 构 中 两 相对 杆 的 长 度 分 别 相 等 ， 但 不 平行 (图 3-10) ， 则 称 其 为 逆 平 行 (或 
反 平 行 ) 四 边 形 机 构 。 当 以 其 长 边 为 机 涤 时 (图 3-10a) ， 两 曲柄 沿 相 反 的 方向 转动 ， 图 
3-11 所 示 的 车 门 开 闭 机 构 就 是 利用 了 这 个 特性 ， 它 可 使 两 矶 车 门 同时 敞开 或 关闭 。 当 以 其 短 
边 为 机 架 时 (图 3-10b) ， 其 性 能 和 一 般 双 曲柄 机 构 相 似 。 
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图 3-6 平行 四 边 形 机 构 





图 3-8 摄影 平台 升降 机 构 图 3-9 播种 机 料 斗 机 构 





a) b) 
图 3-10” 逆 平 行 四 边 行 机 构 图 3-11 车 门 开 闭 机 构 


三 、 双 摇 杆 机 构 (double-rocker mechanism ) 


右 鲍 链 四 杆 机 构 中 ， 两 连 以 杆 郡 是 播 杆 ， 则 称 为 双 播 杆 结构 。 网 3-12 所 示 的 箱 式 起 重 
机 即 为 此 结构 应 用 实例 。 一 播 杆 摆动 ， 必 一 播 杆 随 之 摆动 ， 使 巧 挂 重 物 近似 水 平 百 线 运 动 ， 
导 作 重 物 平 移 时 因 不 必要 升降 而 消耗 能 量 。 在 双 播 杆 机 构 中 ， 右 两 播 杆 长 度 相 等 , 则 形成 等 
腰 梯 形 机 构 。 图 3-13 所 示 汽 车 前 轮 的 转 回 机构 了 束 是 等 腰 梯 形 机 构 的 应 用 实例 。 生 子 转 这 时 ， 
与 前 轮轴 固 连 的 两 个 播 杆 的 摆 角 B 和 6 不 等 。 如 果 在 任意 位 置 部 能 使 两 前 轮轴 线 的 交点 P 沙 
在 后 轮轴 线 的 延长 线 上 ， 则 当 整 个 车 号 绕 P 操 转动 时 ， 四 个 和 车轮 部 能 在 地 面 上 纯 深 动 ， 避 
倪 轮 胎 因 滑 动 而 损伤 。 等 腰 梯 形 机 构 就 能 近似 地 满足 这 一 要 求 。 


























22 





图 3-12 乱 式 起 重 机 


第 三 章 平面 连 杆 机 构 设 计 





图 3-13 ”汽车 前 轮 的 转 癌 机 构 


第 二 一 锐 链 四 慎 机 构 的 基本 知识 


一 、 曲 柄 存在 条 件 (grashoff's law) 








由 前 所 述 ， 在 贸 链 四 杆 机 构 中 有 的 连 架 杆 能 做 整 周 回转 而 成 为 曲柄 ， 有 的 则 不 能 。 那 么 


在 什么 条 件 下 ， 四 杆 机 构 中 才 有 曲柄 存在 呢 ? 

如 图 3-14 所 示 , 设 以 a、b5、c、d 分 别 
表示 各 杆 的 长 度 ， 且 设 a<d， 则 当 杆 4B 绪 
轴 心 4 相对 于 机 架 4D 做 整 周 转动 时 ，48 杆 
应 能 占据 在 整 周 回转 中 的 任何 位 置 ， 包 括 与 
机 架 4D 共 线 的 两 个 位 置 4B| 、4B,。 由 图 
3-14 可 见 ， 当 杆 4B 转 至 48 时， 各 杆 的 长 度 
应 满足 





atd<bt+tc ( 3-1) 
当 杆 4B 转 至 4B, 时 ， 各 杆 的 长 度 应 
满足 


人 
atb<c+d 





图 3-14 曲柄 摇 杆 机 构 有 曲柄 的 条 件 


(3-2) 


将 式 (3-1) 和 式 (3-2) 两 两 相 加 ， 并 考虑 到 杆 4B、 连 杆 BC 及 反 杆 CD 出 现 重合 的 极 


限 情况 ， 则 得 


a<b,a<c,a<d ( 3-3) 
由 式 (3-1) ~ 式 (3-3) 可 知 ， 连 架 杆 1 为 最 短 杆 ， 且 最 短 杆 和 最 长 杆 之 和 不 大 于 其 他 
两 杆 之 和 ， 则 杆 1 能 做 整 周转 动 ， 即 为 曲柄 。 由 于 曲柄 相对 于 机 染 和 连 杆 均 能 做 整 周 回 转运 

















动 ， 所 以 机 架 和 连 杆 相对 于 曲柄 也 能 做 整 周 回转 运动 ， 因 此 夺取 最 短 杆 为 机 架 束 有 两 个 曲柄 
存在 。 即 贸 链 四 杆 机 构 中 存在 曲柄 的 条 件 为 :了 W 连 架 杆 与 机 染 中 必 有 一 个 为 最 怎 杆 ， 忆 最 短 
杆 与 最 长 杆 的 长 度 之 和 必 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 的 长 度 之 和 。 
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二 、 平 面 四 杆 机 构 的 极限 位 置 与 急 回 特性 (quick-return characteristics ) 


1. 极 位 夹 角 (crank angle between extreme positions ) 

如 图 3-15 所 示 为 一 曲柄 抒 杆 机 构 ， 设 曲柄 48 为 原 动 件 ， 在 其 转动 一 周 的 过 程 中 ， 有 两 
次 与 连 杆 共 线 ， 这 时 播 杆 CD 分 别 位 于 两 极限 位 置 CD 和 CD (在 平面 连 杆 机 构 中 ， 从 动 件 
速度 为 零 上 日 速度 方 回 相反 的 位 置 称 为 机 构 的 极 
限 位置 ) 。 曲 柄 摇 杆 机 构 所 处 的 这 两 个 位 置 称 
为 极 位 ， 曲 柄 与 连 杆 两 次 共 线 位 置 之 间 所 夹 的 
锐角 9 称 为 极 位 夹 角 。 

2. 急 回 特性 

当 曲 柄 48B 沿 顺 时 和 针 方向 以 等 角速度 w 转 
动 p1=180°+0 时 ， 抒 丁目 C1D 摆 至 C,D 称 为 工 
作 行 程 ， 所 需 时 间 为 t; ， 摆 角 为 炎 ,，C 点 的 平均 
速度 为 ww 。 当 曲柄 继 组 苍 过 wz = 180"-0 时， 反 图 3-15 ”曲柄 播 杆 机 构 的 急 回 特 性 
杆 又 从 位 置 C,D 回 到 C1D， 摆 角 仍 然 是 ww， 设 
所 知 时 间 为 1 ,，C 点 的 平均 速度 为 v, ， 由 于 抒 杆 往复 摆动 虽然 相同 ， 但 是 相应 的 曲柄 转角 不 
等 ， 即 pg1>p，， 而 曲柄 又 是 等 速 转动 ， 所 以 有 1> t, ，v1i<v,。 摇 杆 的 这 种 运动 称 为 急 回 运动 。 

为 了 表明 急 回 运动 的 相对 程度 ， 通 常用 行程 速 比 系数 KK (advance-to return-time radio) 来 
衡量 ， 即 
































一 下 
2 (CIC2[P ti _P1_ 180°+0 


ti» wp, 180°-0 





上 述 分 析 表 明 ， 当 曲柄 摇 杆 机 构 在 运动 过 程 中 出 现 极 位 夹 角 9 时 ， 则 机 构 便 有 急 回 运动 
特性 。 而 且 9 角 越 大 , 天 值 越 大 ， 机 构 的 急 回 运动 性 质 也 越 显 闭 。 

四 杆 机 构 的 这 种 急 回 作用 ， 在 各 种 机 构 中 可 以 用 来 节省 空 回 行程 的 时 间 ， 以 节省 动力 和 
提高 荔 动 生产 率 。 例 如 ， 在 牛头 刨床 中 采用 寻 杆 机 构 台 是 出 于 这 种 目的 。 


三 、 压 力 角 (pressure angle) 、 传 动 角 (transmission angle ) 


在 生产 中 ， 不 仅 要 求 连 杆 机 构 能 实现 预定 的 运动 规律 ， 而 且 硕 望 运转 轻便 ， 效 率 较 高 。 
在 图 3-16a 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 帮 不 计 摩 探 力 、 惯 性 力 和 重力 ， 作 用 在 从 动 件 上 的 驱动 
力 下 与 该 力作 用 点 绝对 速度 wc 之 间 所 夹 的 锐角 称 为 机 构 的 压力 角 ,， 用 w 表示 ， 而 a 角 的 余 
角 y 称 为 传动 角 ， 即 y=90°-a。 由 图 可 见 ， 硅 不 考虑 构件 的 质量 、 惯 性 力 和 运动 副 中 硅 擦 
的 影响 ， 则 连 杆 可 视 为 二 力 杆 ， 主 动 件 4B 通过 连 杆 BC 传递 给 从 动 件 CD 的 力 下 沿 BC 方 
向 。 将 力 正 分解 为 沿 点 C 速度 方向 的 分 力 及 沿 CD 方向 的 分 力 Ff ， 其 中 下 只 能 使 贸 链 C、 
D 产生 径 向 压力 ， 而 『 才 是 推动 从 动 件 CD 运动 的 有 效 分 力 。 由 图 3-16a 可 知 ，F,= Fecosa = 
Fsiny，y 角 越 天， 则 有 歼 分 力 尺 越 大 ， 妨 越 小 ， 对 机 构 的 传动 越 为 有 利 ， 所 以 在 连 杆 机 构 
中 常用 其 传动 角 的 大 小 及 变化 情况 来 表示 机 构 的 传 力 性 能 。 
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图 3-16 连 杆 机 构 的 压力 角 和 传动 角 





在 机 构 的 运动 过 程 中 ， 其 传动 角 y 的 大 小 是 变化 的 。 为 了 保证 机 构 传 动 良 好 ， 设 计时 通 
津 应 使 yi, 三 40*， 在 传递 力矩 较 大 时 ， 则 应 使 yn 三 50°*。 对 于 小 功率 的 控制 机 构 和 仪表 ， 
7 ;可 略 小 于 40°。 
对 出 现 最 小 传动 角 yi 的 位 置 分 析 如 下 : 由 图 3-16a 中 和 4BD 和 ABCD 可 分 别 写 出 
BD’=1,° +L, -21, lcosp 
BD”=1,“+ls" -2l,l3cos LBCD 





由 此 得 到 
B+l -lL +2l lcosp 
cos LBCD= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (3-4) 
21,1; 

当 p=0" 时 , 得 人 BCD; 当 p=180" 时 ,得 人 BCD。 传 动 朋 是 用 镜 角 表示 的 。 硅 
LBCD 在 锐角 范围 内 变化 ， 则 如 图 3-16a 所 示 ， 传 动 朋 y= 人 BCD， 显 然 上 BCD ， 即 为 传动 
角 极 小 值 ， 它 出 现在 =0? 的 位 置 。 若 BCD 在 钝 角 范 围 内 变化 ， 则 如 图 3-16b 所 示 ， 其 传 
动 角 应 表示 为 y=180*- 人 BCD， 显 然 上 BCD ， 对 应 传动 角 另 一 极 小 值 ， 它 出 现在 曲柄 转角 p 
=180? 的 位 置 。 综 上 所 述 ， 曲 柄 摇 杆 机 构 的 最 小 传动 角 必 出 现在 曲柄 与 机 架 共 线 (p = 0? 或 
p=180°) 的 位 置 。 校 核 压力 角 时 只 需 将 =0? 和 ep=180" 代 入 式 (3-4) ， 求 出 人 BCD 和 
2BCD，， 然 后 按 下 式 














人 ZBCD ( LBCD 为 锐角 时 ) 
“(180°-ZBCD (LBCD 为 钝 角 时 ) 

求 出 两 个 y， 其 中 较 小 的 一 个 即 为 该 机 构 C 
的 y ，。 一 


四 、 死 点 (dead point ) 


在 图 3-17 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 设 播 杆 CD 
为 主动 件 ， 则 当 机 构 处 于 4B 与 BC 共 线 的 两 个 位 : 
置 时 ， 出 现 了 传动 角 y=0°? 的 情况 ， 这 时 主动 件 yn 
CD 通过 连 杆 作用 于 从 动 件 4B 上 的 点 恰好 通过 其 。 
回转 中 心 4， 不 产生 转 距 ， 因 此 机 构 在 此 位 置 起 图 3-17 死 点 分 析 


4 








6=180 ,Y=0 
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动 时 ， 不 论 驱 动力 多 大 也 不 能 使 从 动 曲柄 转动 。 机 构 的 此 种 位 置 称 为 死 点 。 为 了 使 机 构 能 顺 
利 地 通过 死 点 ， 可 以 采用 机 构 错位 排列 〈 如 火车 车 轮 的 联动 机 构 ) 或 加 飞轮 (如 钾 幼 机 驶 
动机 构 ) 的 方法 。 

在 工程 实际 中 ， 也 有 利用 死 点 来 实现 一 定 的 工作 要 求 。 例 如 ， 图 3-18 所 示 为 飞机 起 落 
架 机 构 ， 在 机 轮 放下 时 ， 杆 BC 与 CD 成 一 直线 ， 此 时 机 轮 上 虽 受 到 很 大 的 力 ， 但 由 于 机 构 
处 于 死 点 位 置 ， 起 落架 不 会 反 转 〈 折 回 ) ， 这 可 使 飞机 起 落 和 停放 更 加 可 靠 。 又 如 ， 图 3-19 
所 示 为 轮椅 制 动 机 构 ， 当 沿 顺 时 针 方向 扳 动 小 手柄 使 制 动 刀 压 住 车 轮 时 ， 可 防止 轮椅 沿 斜坡 
自动 下 滑 ; 因 机 构 处 于 自 锁 位 置 ， 不 会 在 制 动 力作 用 下 自动 松 脱 ， 可 始终 维持 制 动 状态 。 











D 


图 3-18 ”飞机 起 落架 机 构 图 3-19 ”轮椅 制 动 机 构 


第 三 ” 贸 链 四 杆 机 构 的 演化 


除 上 述 三 种 形式 的 贸 链 四 杆 机 构 之 外 ， 在 实际 机 带 中 ， 还 广 沁 地 采用 大 其 他 多 种 型 式 的 
四 杆 机 构 。 但 这 些 形式 的 四 杆 机 构 ， 可 认为 是 通过 用 移动 副 取 代 转 动 副 、 变 更 杆 件 长 度 、 变 
园 机 架 和 扩大 转动 副 等 途径 ， 由 四 杆 机 构 的 基本 型 式 演化 而 成 的 。 各 种 演化 机 构 的 外 形 虽 然 
各 不 相同 ,但 是 它们 的 运动 性 质 以 及 分 析 、 设 计 方 法 却 第 肖 是 相同 的 或 类 似 的 。 这 束 为 连 杆 
机 构 的 研究 提供 了 方便 。 


一 、 曲 柄 滑 块 机 构 (slider-crank mechanism ) 


在 图 3-20a 所 示 的 曲 顶 插 丁 机 构 中 ， 贸 链 中 心 C 的 轨迹 为 以 点 D 为 圆心 、CD 为 半径 
的 圆 孤 mm 。 若 CD 增 至 无 穷 大 ， 则 如 图 3-20b 所 示 ，C 点 轨迹 变 成 直线 。 于 是 摇 杆 3 演 
化 为 下 线 运 动 的 滑 块 (slider) ， 转 动 副 刀 演 化 为 移动 副 ， 机 构 演 化 为 如 图 3-20c 所 示 的 曲 
柄 消 块 机 构 。 耕 C 点 运动 轨迹 正 对 曲柄 转动 中 心 4， 则 称 为 对 心 曲柄 请 块 机 构 (图 
3-20c) ; 右 C 点 运动 轨迹 mm 延长 线 与 回转 中 心 4 之 间 存 在 偏 距 。 (图 3-20d)， 则 称 为 偏 
置 曲 柄 滑 块 机 构 。 当 曲柄 等 速 转 劲 时 ， 侦 置 曲柄 请 块 机 构 可 实现 急 回 运动 ( quick-return 
motion ) 。 

曲柄 清 块 机 构 广 泛 应 用 在 活塞 式 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 、 压 力 机 机 械 中 。 在 滑 块 为 原 
动 件 的 机 械 中 ， 为 了 能 使 机 构 连 续 运 转 ， 工 程 中 和 常 加 法 飞轮 , 借助 飞轮 的 惯性 力 通 过 死 
点 位 置 ; 或 采用 机 构 错 位 排列 的 方法 ， 即 将 两 个 或 多 个 机 构 组 合 起 来 ,使 机 构 的 死 点 位 
置 相互 错开 。 
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图 3-20 ”曲柄 请 坎 机 构 


二 、 导 杆 机 构 


如 图 3-21a 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 其 他 构件 间 具 有 不 同 的 相对 运动 ， 因 而 当 取 不 同 构 件 
作为 机 染 (图 3-21b、c、d) 或 改变 构件 长 度 时 ， 将 得 到 不 同 运 动 特点 的 机 构 。 如 图 3-21b 
所 示 ， 当 取 曲 柄 滑 块 机 构 中 的 曲柄 作为 机 淋 时 ， 则 演变 为 导 杆 机 构 。 丁 4 称 为 导 杆 ， 消 块 3 
相对 叶 杆 滑动 并 一 起 绕 4 点 转动 。 通 第 有 取 杆 2 为 原 动 件 ， 当 4 二 <4 时 (图 3-21b)， 杆 2 和 杆 4 
均 可 整 周 回转 ， 称 为 曲柄 转动 导 丁 机 构 或 转动 导 丁 机 构 (whitworth mechanism ) 。 图 3-22 所 
不 为 转动 叶 杆 机 构 在 简易 蚀 床 上 的 应 用 实例 。 当 Li >l; 时 ， 杆 4 只 能 往复 摆动 ， 称 为 曲柄 摆 
动 导 杆 机 构 或 摆动 导 杆 机 构 ， 如 图 3-23 所 示 。 导 杆 机 构 的 传动 角 始 终 等 于 90"， 具 有 很 好 的 
传 力 性 能 ， 故 半 用 于 牛头 刨床 、 插 床 和 回转 式 液 压条 之 中 。 














图 3-21 曲柄 请 块 机 构 的 演化 
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| J le 





图 3-22 ”转动 导 杆 机 构 图 3-23 ”摆动 导 杆 机 构 


三 、 摇 块 机 构 和 定 块 机 构 


如 图 3-21a 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 中 ， 奉 取 杆 2 为 固定 构件 ， 即 可 得 到 图 3-21c 所 示 的 摆动 
滑 块 机 构 ， 或 称 为 摇 块 机 构 。 该 机 构 中 杆 1 绕 B 点 做 整 周 回转 的 同时 ， 丁 4 相对 于 滑 块 3 滑 
动 ， 并 与 消 块 3 一 起 绕 C 点 摆动 。 这 种 机 构 广 泛 应 用 于 摆 人 年 式 内 燃 机 和 液压 驱动 痛 置 中 。 
例如 ， 在 图 3-24 所 示 的 货车 车 外 上 日 动 翻转 凶 料 机 构 中 ， 妆 液压 氏 3 中 的 压力 油 推动 活塞 杆 4 
运动 时 ， 市 动 杆 1 统 转 动 副 中 心 B 翻转 ， 当 达到 一 定 角 度 时 ， 物 料 束 目 动 旬 下 。 

如 图 3-21a 所 示 ， 当 取 曲 柄 滑 块 机 构 中 的 滑 块 作为 机 架 时 ， 即 可 得 图 3-21d 所 示 的 固定 
清 块 机 构 ， 或 称 为 定 块 机 构 。 这 种 机 构 笛 用 于 抽水 嘿 简 (图 3-25) 和 抽 油 条 中 。 

















图 3-24 货车 车 厢 目 动 翻转 芭 料 机 构 图 3-25 ”抽水 哪 简 


四 、 双 滑 块 机 构 (double-slider mechanism ) 


双 滑 块 机 构 是 具有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 。 可 以 认为 是 由 贸 链 四 杆 机 构 中 的 两 杆 长 度 趋 
于 无 穷 大 演变 而 来 的 。 

按照 两 个 移动 副 所 处 位 置 的 不 同 ， 可 将 双 滑 块 机 构 分 为 四 种 形式 。 

1) 两 个 移动 副 不 相 邻 ， 如 图 3-26 所 示 。 这 种 机 构 中 从 动 件 3 的 位 移 与 原 动 件 转 角 的 正 
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切 成 正比 ， 故 称 为 正切 机 构 。 

2) 两 个 移动 副 相 邻 ， 且 其 中 一 个 移动 副 与 机 染 相 关联 ， 如 图 3-27 所 示 。 这 种 机 构 中 从 
动 件 3 的 位 移 与 原 动 件 转 角 的 正弦 成 正比 ， 故 称 为 正弦 机 构 ， 这 种 机 构 第 用 于 计算 处 置 
ps 








S=/] sin 9 





图 3-26 正切 机 构 图 3-27 正弦 机 构 


3) 两 个 移动 副 相 邻 ， 且 均 不 与 机 染 相关 联 ， 如 图 3-28a 所 示 。 这 种 机 构 的 主动 件 1 与 
从 动 件 3 具有 相等 的 角速度 。 图 3-28b 所 示 滑 块 联 轴 可 就 是 这 种 机 构 的 应 用 实例 ， 它 可 用 来 
连接 中 心 不 重 合 的 两 根 轴 。 




















图 3-28 滑 块 联 轴 器 图 3-29 ”椭圆 仪 





4) 两 个 移动 副 都 与 机 架 相 关联 。 如 图 3-29 所 示 的 椭圆 仪 ， 当 滑 块 1 和 3 沿 机 架 的 十 字 
权 滑 动 时 ， 连 杆 2 上 的 各 点 便 描 绘 出 长 、 短 径 不 同 的 椭圆 。 


五 、 偶 心 轮机 构 


在 图 3-30a 、b 所 示 的 曲柄 插 杆 机 构 、 曲 柄 清 块 机 构 中 ， 当 曲柄 1 的 尺寸 较 小 时 ,根据 
机 构 的 需要 ， 篆 将 其 改 成 如 图 3-30c、d 所 示 的 几何 中 心 不 与 其 回转 中 心 4 相 重 合 的 圆 盘 。 
此 圆 盘 称 为 俩 心 轮 ， 其 回转 中 心 4 与 几何 中 心 妃 之 间 的 距离 e 称 为 偏心 距 ， 它 等 于 曲柄 长 ， 
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这 种 机 构 则 称 为 债 心 轮机 构 。 





图 3-30 ”偏心 轮机 构 


偏心 轮机 构 也 是 由 贸 链 四 杆 机 构 演变 而 
来 的 。 如 将 转动 副 B 扩大 到 包括 转动 副 4， 
杆 1 就 成 为 回转 中 心 在 4 点 的 偏心 轮 ， 而 其 
相对 运动 不 变 。 所 以 ， 图 3-30a、c 是 等 效 机 
构 ， 图 3-30b、d 也 是 等 效 机 构 。 

偏心 轮机 构 广 泛 应 用 于 剪 床 、 压 力 机 、 
颗 式 破碎 机 等 机 械 中 。 

除 上 述 以 外 ， 生 产 中 常 见 的 某 些 多 杆 机 
构 ， 也 可 以 看 成 是 由 硅 干 个 四 本 机 构 组 合 扩 
展 形成 的 。 图 3-31 手动 压力 机 

几 3-31 所 示 的 手动 压力 机 是 一 个 六 杆 
机 构 (six-bar linkage)。 它 可 以 看 成 是 由 两 个 四 杆 机 构 组 成 的 。 第 一 个 是 由 原 动 授 杆 ( 手 
柄 ) 1、 连 杆 2、 从 动 择 杆 3 和 机 架 4 组 成 的 双 摇 杆 机 构 ; 第 二 个 是 由 摇 杆 3、 小 连 杆 5、 冲 











杆 6 和 机 架 4 组 成 的 播 杆 滑 块 机 构 。 在 这 
里 前 一 个 四 村 机构 的 输出 杆 被 作为 第 二 个 3 人 SN 
四 杆 机 构 的 输入 杆 。 扳 动手 柄 1， 剖 杆 就 ;< 
上 下 运动 。 采 用 六 杆 机 构 ， 使 扳 动手 柄 的 / / 。 人 a 
力 获 得 两 次 放大 ， 从 而 增 大 了 冲 杆 的 作用 A A > 
力 。 这 种 增 力作 用 在 连 杆 机 构 中 经 党 | 6 6 
用 到 。 se 
图 3-32 所 示 为 筛 料 机 主体 机 构 的 运动 
何 图 。 这 个 六 杆 机 构 也 可 看 成 由 两 个 四 杆 图 3-32 ”得 料 机 主体 机 构 的 机 构 运 动 简 图 
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机 构 组 成 。 第 一 个 是 由 原 动 曲柄 1、 连 杆 2、 从 动 曲柄 3 和 机 架 6 组 成 的 双 曲 柄 机 构 ; 第 二 
个 是 由 曲柄 3 ( 原 动 件 )、 连 杆 4、 滑 块 5 (筛子 ) 和 机 架 6 组 成 的 曲柄 请 块 机 构 。 


第 四 六 平面 四 杆 机 构 的 设计 


平面 四 杆 机 构 设 计 ， 主 要 是 根据 给 定 的 运动 条 件 ， 确 定 机 构 运 动 倘 图 的 太 寸 参数 。 有 时 
为 了 使 机 构 设 计 得 可 徘 、 合 理 ， 还 应 考虑 几何 条 件 和 动力 条 件 (如 最 小 传动 角 ywn) 等 。 

生产 实践 中 的 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 给 定 的 条 件 也 各 不 相同 ， 归 纳 起 来 主要 有 下 面 两 类 问 
题 : (D 按 给 定 从 动 件 的 运动 规律 (位 置 、 速 度 、 加 速度 ) 设计 四 杆 机 构 ; 包 按 给 定点 的 运 
动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 

四 杆 机 构 设 计 的 方法 有 图 解法 、 解 析 法 和 实验 法 。 图 解法 直观 ， 解 析 法 精确 ， 实 验 法 简 
便 。 下 面 主要 介绍 图 解法 和 解析 法 的 具体 应 用 。 


一 、 图 解法 设计 平面 四 杆 机 构 


1. 按 给 定 连 杆 位 置 设计 平面 四 杆 机 构 

已 知 : 连 杆 BC 长 度 及 三 个 位 置 (BC, 、B,C,、B3C3) ， 如 图 3-33 所 示 。 

要 求 : 设计 贸 链 四 杆 机 构 。 

设计 步 又 : 

1) 连接 BB,、B,B3。 作 线 及 B,， 、B2B3 的 重生 平分 线 交 于 4 点 。 

2) 连接 C1C,、C,C3。 作 线 C1C,，、C,C;3 的 垂直 平分 线 交 于 DD 点 。 

3) 连接 4B| 、C1D。 

如 图 3-34 所 示 为 一 小 型 电炉 的 炉 门 机 构 设 计 实 例 ， 其 中 炉 门 关 闭 位 置 如 实 线 所 示 ， 开 
启 位 置 如 双 点 画 线 所 示 。 




















图 3-33 ”给 定 连 杆 三 个 位 置 的 设计 图 3-34” 炉 门 机 构 设 计 实 例 
2. 按 行程 速 比 系数 设计 平面 四 杆 机 构 


平面 四 杆 机 构 可 以 实现 多 种 运动 变换 ， 满 足 多 种 工作 要 求 。 其 中 一 种 工作 要 求 是 实现 一 
构件 的 位 移 并 具有 规定 的 行程 速 比 系数 ， 下 面 介绍 曲柄 播 杆 机 构 、 导 杆 机 构 和 曲柄 滑 块 机 构 
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的 图 解 设计 法 。 

(1) 曲柄 播 杆 机 构 的 设计 设 已 知 从 动 揪 杆 的 杆 长 CP、 摆 角 水 及 行程 速 比 系数 天， 试 
设计 此 曲柄 播 杆 机 构 。 

分 析 : 如 图 3-35 所 示 ，4BCD 为 已 有 的 曲柄 播 杆 机 构 ， 当 摇 杆 CD 处 于 夹 角 为 炒 的 两 极 
限 位置 CD、C? 只 时 ， 曲 柄 48 则 应 处 于 与 连 杆 BC 共 线 的 两 位 置 4B 、4B,， 且 其 所 来 锐角 


应 为 9。 在 由 4、Ci、C; 三 点 所 决定 的 圆 B 上 ，C1C; 所 对 应 的 中 心 角 必 为 26。 

作 图 :由 已 知行 程 速 比 系数 K， 根 据 公 式 9=180°(K-1)/A(K+1) 算 出 极 位 夹 角 0， 选 定 
比例 尺 ， 按 给 定 的 播 杆 长 度 及 摆 角 峭 画 出 摇 杆 的 两 个 极限 位 置 C1,D、C,D; 由 C1 、C; 点 各 
作 与 CC, 连 线 夹 角 为 (90"-0) 的 直线 相交 于 0 点 ， 以 0 点 为 圆心 ，0C) 为 半径 画 圆 8， 则 


辕 孤 CC; 上 任 一 点 与 CI 和 C 点 的 连 线 所 构成 的 圆周 角 必 等 于 0。 因 此 ， 圆 跌 C CC 上任 一 点 
均 可 作为 曲柄 的 转动 中 心 4， 故 无 穷 多 解 。 
根据 其 他 辅助 条 件 ， 如 给 定 机 架 长 度 4D、 曲 柄 长 度 a 或 连 杆 长 度 5 即 可 确定 4 点 。 


曲柄 长 度 a= 坟 |AC1-AC， 





连 杆 长 度 6= 二 (AC1+AC3) 


(2) 导 杆 机 构 的 设计 设 已 知 摆动 导 杆 机 构 中 机 架 长 度 d 及 行程 速 比 系数 K， 试 设计 此 
导 杆 机 构 。 

分 析 : 由 图 3-36 可 知 ， 摆 动 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 6 与 导 杆 的 摆 角 水 相等 ， 所 需 确定 的 
尺 才 仅 是 曲柄 长 度 a。 

作 图 ， 由 已 知行 程 速 比 系数 KK， 根 据 公 式 9=180°(K-1)/A(K+1) 算 出 极 位 夹 角 0909， 日 0= 
; 选 定 万 点 ， 作 人 mpa = 水， 并 作 其 角 平 分 线 ; 按 选 定 比 例 尺 在 角 平 分 线 上 量 取 D4=d， 得 
出 曲柄 回转 中 心 4; 过 4 点 作 导 杆 任 一 极限 位 置 的 垂 线 4C; (或 4C, ) ， 则 该 线段 长 即 为 所 求 
曲柄 长 度 a。 





图 3-35 按 开 值 设计 曲柄 摇 杆 机 构 图 3-36 按 KK 值 设计 导 杆 机 构 





(3) 曲柄 滑 块 机 构 的 设计 设 给 定 曲柄 请 块 机 构 的 行程 速 比 系 数 天 、 滑 块 行程 也 和 仙 
距 e， 要求 设计 该 曲柄 滑 块 机 构 。 弟 先 根 据 行程 速 比 系数 ， 计 算 极 位 夹 角 0， 然 后 ， 如 图 


32 


第 三 章 平面 连 杆 机 构 设计 


3-37 所 示 ， 根 据 选 定 长 度 比例 太 内 ， 作 一 直线 Ci 
C; 且 C1C, = HAwm， 由 点 C, 作 直线 C2M 垂直 于 
CiC, ， 过 点 C1 作 直 线 CN 与 C1 Cy 成 (90°-9) 
角 ， 此 两 线 相交 于 点 P。 过 P、Cl 和 CC, 三 点 作 圆 ， 


则 此 圆 的 弧 C, PC 上 任 一 点 4 与 C1、C; 两 点 连 线 
的 夹 角 人 CAC, 均等 于 极 位 夹 角 0， 而 曲柄 的 轴 心 
4 应 在 此 圆 踊 上。 再 作 一 直线 与 C0, 平行 ,使 其 
间 的 距离 等 于 俩 距 e， 则 此 直线 与 圆 弧 的 交点 即 为 
曲柄 轴 心 4 的 位 置 。 

确定 4 点 后 ， 即 可 用 上 述 方法 求 出 曲柄 的 长 
度 As 及 连 杆 长 度 1pc 分 别 为 图 3-37 按 天 值 设计 曲柄 滑 块 机 构 





0 
a=lap= WILL4Ci -4C2> ) 


1 二 = 
0=/pc = H(ACI +AC, ) 
藻 最 小 传动 角 yi 不 满足 要 求 ， 可 以 改 小 偏 踢 。， 直 至 yi 宇 [y] 为 止 。 
二 、 解 析 法 设计 平面 四 杆 机 构 


用 图 解法 设计 四 杆 机 构 ， 由 于 作 图 误差 会 导致 结果 不 精确 。 而 解析 法 的 特点 是 可 利用 计 
算 机 求解 ， 得 到 十 分 精确 的 结果 。 人 解析 法 设计 四 杆 
机 构 时 ， 需 建立 包含 机 构 各 尺度 参数 和 运动 变量 的 
解析 式 ， 然 后 根据 已 知 的 运动 变量 来 求 机 构 的 尺度 
参数 。 现 以 连 架 杆 三 组 对 应 位 置 为 例 进 行 设 计 。 

如 图 3-38 所 示 的 久 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 连 染 杆 
AB 和 CD 的 三 对 对 应 位 置 gj、 ， py、W)，93、 
3， 要 求 确 定 各 村 长度 4、l,、43 和 44。 现 以 解析 法 
求解 。 此 机 构 各 杆 长 度 按 同 一 比例 增 减 时 ， 各 杆 转 
角 间 的 关系 不 变 ， 改 只 需 确定 各 杆 的 相对 长 度 。 取 1 =1， 该 机 构 的 每 求 参 数 只 有 三 个 。 该 
机 构 的 四 个 杆 组 成 封闭 多 边 形 。 取 各 杆 在 坐标 轴 x 和 y 上 的 投影 ， 可 得 


cosp+lycosO=L, -la3cosy 























/4 


图 3-38 机构 封 财 多 边 形 











5 
sing+l,sin0 = 3siny 
将 cosp 和 sing 移 到 等 式 右边 ， 再 把 等 式 两 边 平 方 相 加 ， 即 可 消去 6， 整理 后 得 
2 
thtl-b A 
cosp = +l3cosy ——cos( -9) 
2l, Ls 
为 简化 上 式 ， 令 
Ls posh eh 
PP =/ P,=-— P,=— ~ 3-0 
0 一 /3 1 1 21, (3-6) 


则 有 
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cosp=PucosVy+Picos(V-Pp )+P， (3-7 ) 
上 式 即 为 两 连 架 杆 转 角 之 间 的 关系 式 。 将 已 知 的 三 对 对 应 转角 pj， ，9y，W)，93、 
分 别 代 入 式 (3-7) 可 得 到 方程 组 
cosp1 = Pocosyi +Picos(Wi -Pi ) +P, 
cosps = Pocosys +P1icos(Ws-9p2) +P, (3-8) 
cosp3 = Pocosy3+P1cos(W3-93) +P, 
由 方程 组 可 以 解 出 三 个 未 知 数 P。、Pi1 和 P,。 将 它们 代入 式 (3-6)， 即 可 求 得 /,、4 和 
4。 以 上 求 出 的 杆 长 4、1,、43 和 4 可 同时 梯 以 任意 比例 常数 ， 所 得 的 机 构 都 能 实现 对 应 的 
转角 。 
厂 给 定 连 涤 杆 两 对 对 应 位 置 ， 则 方程 组 中 只 能 得 到 两 个 方程 ，P,。、P,、P, 三 个 参数 中 
的 一 个 可 以 任意 给 定 ， 所 以 有 无 穷 多 解 。 右 给 定 连 织 杆 的 对 应 位 置 超过 三 对 ， 则 不 可 能 有 精 
确 解 ， 只 能 用 优化 或 试 次 的 方法 求 其 近似 解 。 


习 起 


3-1 什么 是 曲柄 ? 贸 链 四 杆 机 构 具 有 曲柄 的 条 件 是 什么 ? 曲柄 是 否 就 是 最 短 杆 ? 

3-2 ”和 死 点 在 什么 情况 出 现 ? 举例 说 明 死 点 的 危害 以 及 死 点 在 机 械 工程 中 的 应 用 。 

3-3” 导 杆 机 构 和 摇 块 机 构 是 什么 机 构 演 变 而 来 的 ?如 何 演 变 ? 偏心 轮机 构 又 是 如 何 演变 而 来 的 ? 

3-4 如 何 判 断 机 构 有 无 急 回 运动 ? K=1 的 贸 链 四 杆 机 构 的 结构 特征 是 什么 ? 

3-5 ” 试 根据 图 3-39 中 注 明 的 尺寸 判断 下 列 贸 链 四 杆 机 构 是 曲 顶 播 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 、 还 是 双 播 杆 
机 构 。 






































a) b) c) d) 


图 3-39 题 3-5 图 


3-6 画 出 图 3-40 所 示 各 机 构 的 传动 角 和 压力 角 。 图 中 标注 箭头 的 构件 为 原 动 件 。 

3-7 ” 试 判 别 图 3-41a、b 所 示 机 构 为 何 种 机 构 ? 设 构件 1 为 原 动 件 ， 试 确定 两 机 构 从 动 件 的 摆 角 yw 和 机 
构 的 最 小 传动 角 y,,,。 如 果 分 别 以 构件 1、2 和 3 为 机 架 ， 它们 又 是 什么 机 构 ? (各 构件 长 度 如 图 所 示 , 单 
位 : mm 。 ) 

3-8 ”如 图 3-42 所 示 为 偏 置 曲 柄 请 块 机 构 。 已 知 ac= 130mm，20= 400mm，e= 50mm， 试 求 滑 块 行程 五、 
机 构 的 行程 速 比 系数 K 和 最 小 传动 角 y ，。 

3-9 设计 一 曲柄 请 坎 机 构 ， 已 知 机 构 的 行程 速 比 系数 K=1.5, 滑 块 的 行程 本 = 50mm， 导 路 偏 距 e= 
20mm， 求 曲柄 长 度 /和 连 杆 长 度 /pc (参照 题 3-8 图 )。 

3-10 已 知 机 构 的 行程 速 比 系数 K=1， 摇 杆 CD 的 长 度 fcp =150mm， 摇 杆 的 极限 位 置 与 机 架 所 成 角度 
y=33° 和 ,=90°?。 试 设计 此 曲柄 揪 杆 机 构 。 
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第 三 章 平面 连 杆 机 构 设计 


b) c) d) 
图 3-40 题 3-6 图 





图 3-41 题 3-7 图 图 3-42 题 3-8 图 
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第 四 至 四 轮机 构 设 计 


第 一 太 辐 轮机 构 的 应 用 及 分 类 


一 、 凸 轮机 构 的 应 用 


凸轮 机 构 是 由 凸轮 、 从 动 件 、 机 架 组 成 的 一 种 高 副 机 构 。 其 中 凸轮 (cam) 是 一 个 具有 
曲线 轮廓 或 贴 槽 的 构件 ， 通 当做 连续 的 等 速 转动 、 扫 动 或 移动 。 从 动 件 在 凸轮 轮廓 的 控制 
下 ， 按 预定 的 运动 规律 做 往复 移动 或 摆动 。 

在 各 种 机 融 中 ， 为 了 实现 各 种 复杂 的 运动 要 求 ,广泛 地 使 用 春 凸 轮机 构 。 

图 4-1 所 示 为 内 燃 机 配 气 机 构 。 当 凸轮 1 作 等 速 转 劲 时 ， 其 曲线 轮廓 与 气 阀 4 的 平底 接 
触 ， 推 动 气 阐 有 规律 地 开启 和 闭合 (闭合 是 借助 于 安装 在 红 体 3 和 气 闪 4 中 间 的 弹 和 个 2 的 作 
用 来 实现 的 ) 。 

图 4-2 所 示 为 自动 上 料 凹 轮机 构 。 当 凸轮 1 转动 时 ， 横 中 的 深 子 2 市 动 从 动 件 3 做 往复 
移动 ; 凸轮 转 一 峰 ， 推 一 个 工件 4 到 指定 位 置 ， 完 成 送料 任务 。 




















图 4-1 内 燃 机 配 气 机 构 图 4-2 自动 上 料 凸轮 机 构 
1 一 凸轮 “2 一 弹 筑 ”3 一 生体 ”4 一 气 阀 1 一 凸轮 “2 一 滚 子 “3 一 从 动 件 “4 一 工件 


二 、 屿 轮机 构 的 分 类 
工程 中 使 用 的 凸轮 机 构 是 多 种 多 样 的 ， 第 见 的 分 类 方法 如 下 : 
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1. 按 凸 轮 的 形状 分 

(1) 盘 形 凸轮 (plate cam) 如 图 4-1 所 示 ， 
凸轮 呈 盘 状 ， 并 且 具 有 变化 的 回 径 。 当 其 红 固 定 
轴 转 动 时 ， 可 推动 从 动 件 在 牌 下 于 凸轮 转轴 的 平 
面 内 运动 。 

(2) 移动 凸轮 (translating cam ) 当 盘 形 
凸轮 的 转轴 位 于 无 穷 远 处 时 ， 就 演化 成 如 图 4-3 
所 示 的 凸轮 ， 这 种 凸轮 呈 板 状 ， 相 对 于 机 架 做 下 
线 运 动 。 

(3) 圆柱 凸轮 (cylindrical cam) ”如 图 4-2 
所 示 ， 这 种 凸轮 的 轮廓 曲线 做 在 圆柱 体 上 。 它 也 
可 以 看 成 是 将 移动 凸轮 卷 成 一 圆柱 体 而 得 。 由 于 











第 四 章 凸轮 机 构 设 计 


图 4-3 移动 凸轮 机 构 


凸轮 与 推 杆 的 运动 不 在 同一 平面 内 ， 所 以 古 一 种 空间 凸轮 机 构 。 此 外 ， 空 间 凹 轮机 构 还 有 闪 


面 凸 轮 、 球 形 凸 轮 等 。 

2. 按 从 动 件 的 形状 分 

(1) 尖顶 从 动 件 (knife-edge follower) ”如 
图 4-4a、d 所 示 ， 从 动 件 的 尖端 与 凸轮 的 轮廓 保 
持 接 触 ， 从 而 获得 预期 的 运动 规律 。 这 种 从 动 
件 结构 最 向 单 ， 但 尖 病 处 多 麻 损 ， 故 适用 于 传 
力 不 大 和 速度 较 低 的 场合 。 

(2) 滚 子 从 动 件 (roller follower) ”为 了 减 
少 麻 损 ， 在 从 动 件 闪 部 雄一 个 滚轮 ， 如 图 4-4b、 
e 所 示 。 这 样 从 动 件 与 凸轮 之 间 的 滑动 摩 探 变 成 
了 深 动 雄 擦 ， 所 以 磨损 较 小 ， 故 可 用 于 传递 较 
大 的 动力 。 

(3) 平底 从 动 件 (flat-faced follower) ”如 图 
4-4c、f 所 示 ， 从 动 件 与 凸轮 之 间 为 线 接触 ， 接 
触 处 易 形 成 油膜 ， 润 请 较 好 。 此 外 ， 在 不 计 订 
探 的 情况 下 ， 凸 轮 对 从 动 件 的 作用 力 始 终 垂 下 





NN 
NN 


1 


b) 9) 
9 V 
d) ©) f ) 


图 4-4 ”从 动 件 结构 形 式 





于 从 动 件 的 平底 ， 受 力 平 稳 ， 传 劲 效 率 高 ， 所 以 常用 于 高 速 传动 中 。 缺 点 是 与 之 配合 的 凸轮 


轮廓 必须 全 部 为 外 凸 形状 。 
3. 按 从 动 件 与 凸轮 保持 接触 的 方式 分 








(1) 力 封 闭 凸 轮机 构 (force-closed cam mechanism) 如 靠 重力 、 弹 得 力 或 其 他 外 力 使 
从 动 件 与 凸轮 轮廓 始终 保持 接触 。 图 4-1 所 示 的 凸轮 机 构 就 是 利用 弹 知 力 维持 高 副 接触 的 一 


个 实例 。 




















(2) 几何 封 财 凸轮 机 构 (form-closed cam mechanism) ”利用 高 副 元 又 本 里 的 几何 形状 使 
从 动 件 与 凸轮 轮廓 始终 保持 接触 。 如 图 4-5 所 示 凸 轮机 构 ， 凸 轮廓 线 做 成 凹 槽 ， 从 动 件 的 滚 


子 置 于 凹 槽 中 ， 从 而 使 得 从 动 件 与 凸轮 保持 接触 。 
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以 上 介绍 了 凸轮 机 构 的 几 种 分 类 
方法 ， 厂 将 不 同类 型 的 凸轮 和 从 动 件 
组 合 起 来 ， 就 可 以 得 到 各 种 不 同形 式 
的 凸轮 机 构 。 设 计时 ， 可 根据 工作 要 
求 和 使 用 场合 的 不 同 来 加 以 选择 。 

凸轮 机 构 的 优点 是 : 上 只 需 设计 适 
当 的 凸轮 轮 廊 ， 便 可 使 从 动 件 得 到 任 
意 的 预期 运动 ， 易 于 实现 多 个 运动 的 
相互 协调 配合 ， 而 旦 结构 价 单 、 紧 竣 、 
设计 方便 ， 它 的 缺点 是 ,凸轮 轮 廊 与 图 4-5 ”几何 封闭 凸轮 结构 形式 
从 动 件 为 点 、 线 接触 ， 匈 有 茵 损 。 


第 二 六 从 动 件 的 运动 规律 


一 定 轮 慷 形 状 的 凸轮 ， 能 使 从 动 件 产生 一 定 规律 的 运动 ; 从 动 件 不 同 的 运动 规律 ， 要 求 
书 轮 具有 不 同形 状 的 轮廓 曲线 ， 即 凸轮 的 轮廓 曲 线 与 从 动 件 运 动 规律 之 间 存 在 着 确定 的 依从 
关系 。 因 此 ， 凸 轮机 构 设 计 的 一 个 天 键 内 容 束 是 根据 工作 要 求 和 使 用 场合 选择 合适 的 运动 
规律 。 


一 、 基 本 术语 


凸轮 机 构 的 运动 过 程 如 岁 4-6 所 示 。 

1. 基 圆 

以 凸轮 最 小 回 径 m 为 半径 ， 以 凸轮 的 轴 心 0 为 圆心 所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 基 圆 。 

2. 推 程 

从 动 件 将 由 最 低位 置 4 被 推 到 最 高 位 置 8 ， 从 动 件 的 这 一 行程 称 为 推 程 ,凸轮 相 应 的 
转角 到 称 为 推 程 运动 角 。 

3. 远 休止 角 

凸轮 继续 转动 ， 当 从 动 件 与 凸轮 廓 线 的 BC 段 接触 时 ， 由 于 BC 段 为 以 凸轮 轴 心 为 圆心 
的 圆 踊 ， 所 以 从 动 件 处 于 最 高 位 置 静止 不 动 ， 在 此 过 程 中 凸轮 相应 的 转角 2B., 称 为 远 休止 角 。 

4. 回程 

在 从 动 件 与 凸轮 廊 线 CD 段 接触 时 ， 它 又 由 最 高 位 置 B' 回 到 最 低位 置 4， 从 动 件 的 这 一 
行程 称 为 回程 ， 凸 轮 相 应 的 转角 DB' 称 为 回程 运动 角 。 

5. 近 休 止 角 

凸轮 再 继续 转动 ， 当 从 动 件 与 凸轮 廊 线 的 DA 段 接触 时 ， 由 于 D4 段 为 以 凸轮 轴 心 为 圆 
心 的 圆 孤 ， 所 以 从 动 件 处 于 最 低位 置 静 止 不 动 ， 在 此 过 程 中 凸轮 相应 的 转角 B' 称 为 近 体 
止 角 。 

6. 行程 

从 动 件 在 推 程 或 回程 中 移动 的 距离 h 称 为 推 杆 的 行程 。 
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第 四 章 凸轮 机 构 设 计 





图 4-6 凸轮 机 构 的 运动 过 程 


二 、 从 动 件 第 用 运动 规律 

从 动 件 的 运动 规律 是 指 从 动 件 在 推 程 或 回程 中 ， 从 动 件 的 位 移 s、 速 度 v 和 加 速度 a 随 
时 间 变化 的 规律 。 又 因为 凸轮 一 般 做 等 速 运动 ， 其 转角 9 与 时 间 1 成 正比 ， 所 以 从 动 件 的 
运动 规律 通常 表示 成 凸轮 转角 9 的 函数 。 

1. 等 速 运动 规律 

等 速 运 动 规律 ( uniform motion ) 是 指 从 动 件 运动 的 速度 为 常数 ， 有] 


v=C] 
s= Jvdt=Cit+ C=C E+, 
0 (4-1) 
dv 
a = 3 =0 
式 中 ，Cl 、C, 为 积分 当 数 ， gp 表示 凸轮 转角 ; w 表示 凸轮 角速度 。 
用 B 表示 推 程 运动 角 ， 取 推 程 边界 条 件 为 
在 始点 处 p=0，s=0。 
在 终点 处 ”pg=®D，s=h。 
则 由 式 (4-1) 可 得 Cj =hw/B，C,=0， 故 从 动 件 推 程 的 运动 方程 为 
4 
ho (4-2) 
"= 
a=0 





同 理 ， 可 推 得 回程 时 从 动 件 的 运动 方程 式 。 不 过 ， 在 回程 时 因 规 定 从 动 件 的 位 移 总 是 由 
其 最 低位 置 算 起 ， 故 推 杆 的 位 移 是 逐渐 减 小 的 ， 即 其 边界 条 件 为 

p=0 了 时, s=h,。 w=@BD' 时 ，s=0。 

由 此 可 得 回程 时 从 动 件 的 运动 方程 式 : 
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ho (4-3) 


a=0 
式 中 ，P' 为 凸轮 回程 运动 角 。 
图 4-7 所 示 为 其 推 程 段 的 运动 线 图 。 由 图 可 见 ， 从 动 件 


在 运动 开始 和 终止 的 瞬时 ， 因 速度 有 突变 ， 故 此 时 从 动 件 
加 速度 和 惯性 力 在 理论 上 将 出 现 无 穷 大 ， 使 机 构 产 生 强烈 














的 振动 、 冲 击 和 只 声 ， 这 种 冲击 称 为 刚性 冲击 。 因 此 ， 等 Wy 
速 运动 规律 适用 于 低速 轻 载 的 场合 。 a 
2. 等 加 速 等 减速 运动 规律 | 要 
这 种 运动 规律 是 从 动 件 在 一 个 推 程 或 回程 中 ， 前 半 程 , 
做 等 加 速 运动 ， 后 半 程 做 等 减速 运动 ， 通常 加 速度 和 减速 
度 的 绝对 值 相 等 。 下 面 建立 推 程 时 从 动 件 的 运动 方程 。 2 
在 等 加 速 段 ， 加 速度 为 常数 ， 即 图 4-7 等 速 运动 规律 运动 线 图 
0 = (1 


9 


2 
S = lvdi = Ct/2+Ct+C3=0) 加 /2+ 0 +t Gs 
CO CO 
取 边 界 条 件 为 : pg=0 时,，s=0, v=0。wg=B/2 时 ，s=h/2。 将 其 代入 式 (4-4) 可 得 积 
C 


= C;=0，C;=0， 故 从 动 件 推 程 加 速 段 的 运动 方程 为 


2 


2 一 9 (4-5) 





式 中 ，9 的 变化 范围 为 0~ 2/2。 
同 理 ， 可 求 得 从 动 件 在 推 程 等 减速 段 的 运动 方程 式 为 


2h 
5 0-p) 


v=— (PD-9) (4-6) 


式 中 ，op 的 变化 范围 为 8/2~ 5B， 
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由 图 4-8 可 见 ， 等 加 速 等 减速 运动 规律 的 加 
速度 曲线 为 两 段 水 平 下 线 ， 速 度 曲 线 为 两 段 科 和 卫 
线 ， 位 移 曲 线 为 两 段 光 请 相连 的 反 回 抛物 线 ， 因 
此 这 种 运动 规律 又 称 为 抛物 线 运动 规律 
(parabolic motion ) ， 其 位 移 曲 线 作 图 方法 如 图 4- 
8 所 不 。 

由 运动 线 图 可 知 ， 这 种 运动 规律 的 加 速度 在 
起 始 、 终 止 和 中 间 位 置 ， 加 速度 曲线 不 连续 ， 加 
速度 为 有 限 值 的 突变 ,使 得 加 速度 的 变化 率 在 这 
些 位 置 变化 较 大 ， 表 明 加 速度 产生 的 有 限 惯 性 力 
在 一 瞬间 突然 加 到 从 动 件 上 ， 从 而 引起 冲击 ， 这 
种 冲击 称 为 柔性 冲击 。 这 种 运动 规律 在 高 速 下 将 
导致 严重 的 振动 、 噪 声 和 磨损 ， 故 这 种 运动 规律 
适用 于 中 速 轻 载 的 场合 。 图 4-8 等 加 速 等 减速 运动 规律 运动 线 图 

用 类 似 方 法 也 可 推导 出 从 动 件 在 回程 做 等 加 
速 等 减速 运动 的 方程 式 : 


























a 2h 

ya := Pp) 
4hw 4ho n 

GD (等 加 速 段 )v= 了 (器 9) (等 减速 段 ) 人 
4hw’ 4h ， 

"$72 a. 


3. 余弦 加 速度 运动 规律 
余弦 加 速度 运动 规律 又 称 为 简 谐 运动 规律 〈simple harmonic motion ) ， 其 推 程 时 的 运动 
方程 为 
s=h/2| 1-cos( To/D) | 
v=( Tho/29 )sin( Tp/D) 


4-8 
hm eo | 
藉 去 Bi COS rd 
回程 时 的 运动 方程 为 
s=h/2| l+cos(TO/D') | 
v=-( Thw/28')sin( Tp/D') (4-9) 


hn wo” 而 
a= 本 | 
其 推 程 时 的 运动 线 图 如 图 4-9 所 示 ， 在 从 动 件 的 起 始 和 终止 位 置 加 速度 曲线 不 连续 ， 加 
速度 产生 有 限 值 的 突变 ， 因 此 也 会 产生 柔性 冲击 ， 故 这 种 运动 规律 适用 于 中 、 低 速 场合 。 但 
当 从 动 件 的 运动 循环 为 升 一 降 一 升 型 ， 远 、 近 休止 角 均 为 零 时 ， 才 可 以 获得 连续 的 加 速度 曲 
线 (图 中 虚线 所 示 )， 故 可 用 于 高 速 场合 。 
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4. 正 强加 速度 运动 规律 
正 弱 加 速度 运动 规律 又 称 为 摆 线 运动 规律 〈cycloidal motion) ， 其 推 程 时 的 运动 方程 为 


ae) 
"一 矶 COS 万 9 (4-10 ) 


和 
回程 时 的 运动 方程 为 


i 
v= COS 9 (4-11 ) 





推 程 时 的 运动 线 图 如 图 4-10 所 示 。 由 图 可 见 ， 速 度 和 加 速度 曲线 都 是 连续 变化 的 ， 





其 
其 速度 和 加 速度 均 无 突变 ， 所 以 它 既 无 刚性 冲击 ， 也 无 柔性 冲击 ， 故 适用 于 高 速 场合 。 
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图 4-9 余弦 加 速度 运动 规律 运动 线 图 图 4-10 正弦 加 速度 运动 规律 运动 线 图 


此 外 ， 还 有 五 次 多 项 式 运动 规律 、 变 形 正 弦 加 速度 运动 规律 等 。 
三 、 从 动 件 运 动 规 律 的 选择 
从 动 件 运动 规律 部 有 其 最 大 速度 ww 、 加 速度 的 最 大 值 cu ， 这 些 特征 值 在 一 定 程 度 上 
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反映 了 运动 规律 的 特性 。 因 此 ， 在 选择 从 动 件 运 动 规律 时 ， 应 该 对 运动 规律 产生 的 最 大 速度 
vwax 和 加 速度 的 最 大 值 4 及 其 影响 进行 分 析 比 较 。 如 末 v, 过 大 ， 则 动量 mo 也 越 大 ， 从 动 
件 易 出 现 极 大 的 冲击 ， 人 危及 设备 和 操作 者 的 人 里 安全 。 右 ouw 越 大 ， 则 惯性 力 越 大 ， 对 机 构 
的 强度 和 耐 磨 性 要 求 也 越 高 。 表 4-1 中 列 出 了 常用 的 几 种 从 动 件 运动 规律 的 特征 值 、 冲 击 特 
性 和 推荐 应 用 范围 。 





表 4-1 从 动 件 运动 规律 特性 比较 


最 大 速度 Va 最 大 加 速度 Cimax 





运动 规律 pp A 冲击 推荐 应 用 范围 
等 速 1. 00 oo 刚性 低速 轻 载 
等 加 速 等 减速 2. 00 4. 00 柔性 中 速 轻 载 
余弦 加 速度 柔性 中 速 中 载 


I 


从 动 件 运 动 规律 的 选择 涉及 很 多 问题 ， 除 了 需要 满足 机 各 的 具体 工作 要 求 外 ， 还 应 使 凸 
轮机 构 具 有 良好 的 动力 特性 ， 同 时 要 考虑 设计 的 凸轮 廓 线 便于 加 工 等 因 系 。 而 这 些 又 往往 是 
相互 制约 的 ， 因 此 应 根据 使 用 场合 、 工 作 条 件 等 ， 分 清 主 次 综合 考 感 。 


第 三 帮 上 辐 轮 机 构 基 本 斥 才 的 确定 


如 上 所 述 ， 设 计 吓 轮 轮廓 前 ， 除 了 需要 根据 工作 要 求 选 择 从 动 件 的 运动 规律 外 ， 还 有 要求 
整个 机 构 传 力 性 能 恨 好 ， 绪 构 紧 凄 。 这 些 要求 与 凸轮 机 构 的 压力 角 、 基 圆 半 径 、 深 子 半径 等 
参数 有 关 。 


一 、 凸 轮机 构 的 压力 角 和 许 用 值 


压力 角 古 衡量 凸轮 机 构 受 力 情 况 
好 坏 的 一 个 重要 参数 。 凸 轮机 构 的 压 
力 角 是 指 在 不 计 摩 探 的 情 次 下 ， 症 轮 
对 从 动 件 作 用 力 的 方 回 线 与 从 动 件 上 
力作 用 点 的 速度 方 回 之 间 所 夹 的 锐角 。 
如 图 4-11 所 示 的 移动 尖顶 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 ， 过 接触 点 作 吓 轮廓 线 的 法 
线 722 与 从 动 件 的 运动 方向 线 之 间 的 
夹攻 a 就 是 其 压力 角 。 不 计 雄 探 时 ， 
将 凸轮 作用 在 从 动 件 上 的 力 F 分解 成 
沿 从 动 件 轴 间 和 径 向 的 两 个 分 力 ， 即 

Fl=Fcosa F,=Fsina 


三 是 推动 从 动 件 移动 的 有 效 分 力 ， 图 4-11 凸轮 机 构 的 压力 角 


潍 


I 


尘 





渤 
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它 随 a 的 增 大 而 减 小 ; 丈 是 引起 导 路 中 摩 探 阻力 的 有 害 分 力 ， 它 随 a 的 增 大 而 增 大 。 当 压 
力 角 w 增 大 到 茶 一 数值 时 ， 有 害 分 力 所 引 起 的 摩 探 阻 力 将 大 于 有 效 分 力 ， 这 时 凸轮 将 无 
法 推动 从 动 件 运 动 ， 机 构 发 生 目 锁 。 因 此 ， 从 减 小 推力 、 避 免 目 锁 ， 使 机 构 具 有 民 好 的 受 力 
状况 观点 看 ， 压 力 角 a 越 小 越 好 。 

在 生产 实际 中 ， 通 并 规定 凸轮 机 构 的 最 大 压力 角 a 应 小 于 许 用 压力 角 [ae]。 第 用 的 
许 用 压力 角 数 值 为 : 在 推 程 时 ， 对 于 移动 从 动 件 ， 取 [wj] =30?， 对 于 摆动 从 动 件 , 取 [ea 
=35°~45°; 在 回程 时 ， 由 于 通 第 从 动 件 不 承受 工作 载 傈 ， 只 是 在 重力 或 弹力 等 作用 下 返回 ， 
所 以 回程 一 般 不 存在 和 目 锁 问题 ， 故 许 用 压力 角 可 取 大 些 ， 通 常 取 [a]=70°~80?。 


二 、 基 圆 半 径 的 确定 


如 前 所 述 ， 设 计 凸 轮机 构 时 应 保证 cu 和 [La] 。 而 凸轮 机 构 的 压力 角 与 基 圆 半径 大 小 有 
天 ， 现 说 明 如 下 。 

如 图 4-11 所 示 的 凸轮 机 构 中 ， 从 动 件 的 位 移 * 与 4 点 处 凸轮 向 径 r 和 基 圆 半径 m 的 关 
系 为 











r=rots (4-12) 

从 动 件 位 移 * 根据 工作 需要 事先 给 定 ， 如 采 凸 轮 的 基 圆 半径 wo 增 大 ,rr 也 增 大 ， 凸 轮机 

构 的 尺寸 相应 增 大 。 因 此 ， 为 使 凸轮 机 构 紧 闪 ，ro 应 尽 可 能 取 小 一 些 。 但 是 ,根据 凸 轮机 构 

的 运动 分 析 ， 凸 轮 上 4 点 的 速度 为 vn =rol ， 由 图 4-11 的 速度 多 边 形 可 以 求 出 从 动 件 上 4 点 
的 速度 vw ， 即 

















vy =vAitanQg =rw tana (4-13) 
0 
r= (4-14) 
Witana 
“9 
ro = 一 $ (4-15) 
itana 


由 式 (4-15) 可 知 ， 当 运动 规律 给 定 后 ，w|、v, 和 ; 均 为 已 知 ， 因 此 ， 压 力 角 a 越 小 ， 
基 圆 半径 rm 越 大 ， 机 构 越 不 紧凑 。 工 程 实际 中 为 了 获得 么 次 结构 ， 币 选取 尽 可 能 小 的 基 圆 
半径 ， 但 必须 保证 w， 友 [a]。 


在 实际 设计 中 ， 通 常 通过 结构 条 件 初步 确定 基 圆 半径 6。 例如 ， 当 凸轮 与 轴 做 成 一 体 
时 ， 基 圆 半 径 应 略 大 于 轴 的 半径 ; 当 凸 轮 装 配 到 轴 上 时 ， 基 圆 半径 应 略 大 于 轮 载 的 半径 。 

三 、 滚 子 半径 的 确定 

如 图 4-12 所 示 ， 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 实际 廊 线 ， 是 以 理论 万 线 上 各 点 为 圆心 作 
一 系列 深 子 圆 ， 然 后 作 该 圆 族 的 包 络 线 得 到 的 。 因 此 ， 同 轮 实际 廊 线 形状 受到 深 子 半径 大 小 
的 影响 。 

图 4-12a 所 示 为 内 目的 凸轮 廓 线 ，7 为 实际 廓 线 ，7 为 理论 廓 线 。 实 际 廓 线 的 曲率 半径 
p' 等 于 理论 廊 线 的 曲率 半径 p 与 滚 子 半径 > 之 和 ， 即 p=p+r 。 这 样 无 论 滚 子 半径 大 小 ， 凸 
轮 实际 廊 线 总 能 根据 理论 廊 线 光滑 作出 。 图 4-12b、c、d 所 示 为 外 凸 的 凸轮 廊 线 ， 实 际 廓 线 
的 曲率 半径 p' 等 于 理论 廊 线 的 曲率 半径 p 与 深 子 半径 7 之 差 ， 即 p'=p-r,。 所 以 当 p>r, 时 ， 
p'>0， 实 际 廊 线 可 以 作出 ;， 当 p=r 时 , p'=0， 实际 廊 线 出 现 尖 点 ,凸轮 在 尖 点 处 极 易 磨损 ， 
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ZS 





Pmin >rr Pmin = rr Pmin< rr 


a) b) 9) d) 


图 4-12” 深 子 半径 的 选择 





不 能 使 用 ; 当 p<r, 时 , p'<0， 实 际 廊 线 出 现 交 又 ， 加 工时 交点 以 外 廊 线 将 被 切 去 ， 人 致使 从 
动 件 不 能 按 预期 运动 规律 运动 ， 这 种 现象 称 为 运动 失真 。 因此， 对 于 外 凸 的 凸轮 廓 线 ， 应 使 
深 子 半径 7, 小 于 理论 廊 线 的 最 小 曲率 半径 pi,。 

此 外 ， 深 子 半 径 还 受到 强度 、 结 构 等 方面 的 限制 ， 不 能 做 得 大小。 如果 滚 子 半径 最 大 值 
不 能 满足 蝇 度 和 结构 等 要 求 ， 则 应 增 大 基 圆 半径 。 


第 四 六 盘 形 唔 轮 轮廓 曲线 的 设计 


从 动 件 运动 规律 确定 后 ， 即 可 根据 选 定 的 基 圆 半径 进行 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 。 吓 轮 轮 请 
曲线 的 设计 方法 有 图 解法 和 解析 法 ， 它 们 部 是 依据 反 转 法 的 原理 设计 的 。 


一 、 反 转 法 的 基本 原理 


如 图 4-13 所 示 ， 凸 轮 绕 轴 0 以 等 角速度 w 沿 
道 时 针 方向 转动 ， 推 动 从 动 件 在 导 路 中 上 下 移动 。 
现 设想 在 整个 凸轮 机 构 (凸轮 、 从 动 件 、 导 路 ) 
上 加 一 个 与 凸轮 角速度 w 大 小 相等 、 方 向 相反 的 
角速度 -w， 于 是 凸轮 静止 不 动 ， 而 从 动 件 与 导 路 
一 起 以 角速度 -ow 绕 凸 轮转 动 ， 且 从 动 件 仍 以 原来 
的 规律 相对 于 导 路 移动 (或 摆动 )。 由 于 从 动 件 
顶尖 与 凸轮 轮廓 始终 接触 ， 所 以 加 上 反 转 角速度 
后 从 动 件 顶尖 的 运动 轨迹 就 是 凸轮 轮廓 曲线 。 图 4-13 号 轮 反 转 法 基本 原理 

这 种 把 原来 转 着 的 凸轮 看 成 是 静止 不 动 的 ， 而 
把 原来 静止 不 动 的 导 路 及 原来 往复 移动 的 从 动 件 看 成 为 反 转 运动 的 原理 ， 称 为 “ 反 转 法 ”原理 。 

如 果 从 动 件 是 滚 子 ， 则 滚 子 中 心 可 看 成 是 从 动 件 的 顶尖 ， 其 运动 轨迹 就 是 凸轮 的 理论 轮 
廓 线 ， 凸 轮 的 实际 轮廓 线 是 与 理论 轮廓 线 相距 滚 子 半径 > 的 一 条 等 距 曲 线 。 


二 、 图 解法 设计 凸轮 廓 线 
用 图 解法 设计 凸轮 廓 线 ， 就 是 用 几何 作 图 方法 找 出 凸轮 廓 线 上 的 一 系列 点 ， 然 后 绘制 完 
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整 的 凸轮 廊 线 。 下 面 以 对 心 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 为 例 进行 介绍 。 

已 知 凸轮 基 圆 半径 为 r,。， 同 轮 以 等 角速度 w 沿 顺 时 针 方 向 转动 ， 从 动 件 的 位 移 曲 线 如 
图 4-14 所 示 。 该 凸轮 轮廓 曲线 设计 步骤 如 下 . 

1) 选取 适当 的 比例 尺 ， 作 出 从 动 件 位 移 线 图 。 将 推 程 和 回程 分 成 奢 干 等 份 。 

2) 按 同一 比例 尺 ， 以 0 为 圆心 ， 以 站 为 基 圆 半径 作出 凸轮 的 基 圆 。 

3) 等 分 基 圆 。 汽 -~o 方 癌 将 基 圆 分 成 与 位 移 线 图 横 坐 标 对 应 的 区 间 和 等 份 ， 图 中 射线 
代表 机 构 反 转 时 各 个 位 置 的 导 路 ， 各 射线 与 基 圆 的 交点 为 1、2、… 

4) 在 上 述 射 线 上 从 基 圆 起 向 外 截取 线段 ， 使 其 分 别 等 于 位 移 线 图 相应 的 纵 坐 标 ， 得 点 
1 、2'、… 这 些 点 即 代表 从 动 件 尖 项 依次 占据 的 位 置 。 

5) 将 点 1、2'、… 连 成 光滑 的 曲线 ， 即 凸轮 的 轮廓 曲线 。 夺 是 深 子 从 动 件 ， 则 此 轮 廊 
曲线 为 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 。 





















be 
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图 4-14 ”对 心 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 











用 图 解法 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ,凸轮 各 径 癌 尺寸 用 作 图 来 确定 ， 因 此 精度 较 低 ， 适 用 于 
要 求 不 高 的 简单 凸轮 。 

2. 解析 法 设计 凸轮 廓 线 

用 解析 法 设计 凸轮 廊 线 ， 就 是 根据 已 知 从 动 件 运动 规律 和 已 知 的 机 构 参 数 ， 求 出 凸轮 万 
线 的 方程 式 ， 精 确 计 算出 凸轮 廊 线 上 各 点 坐标 值 。 随 着 计算 机 和 各 种 数控 机 床 在 生产 中 的 应 
用 ， 解 析 法 设计 具有 了 更 大 的 现实 意义 。 下 面 以 偏 置 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 为 
例 介绍 解析 法 设计 凸轮 廓 线 。 

(1) 理论 廊 线 方程 ”如 图 4-15 所 示 ， 建 立 Oxy 坐标 系 ，B 点 为 从 动 件 处 于 起 始 位 置 时 
深 子 中 心 所 处 位 置 。 当 凸轮 转 过 9 角 时 ， 从 动 件 的 位 移 为 ;。 根 据 反 转 法 原理 ， 此 时 深 子 中 
心 处 于 B 点， 其 直角 坐标 为 














X=(sots)singtecosg 
、 (4-16) 
y=(sot+s)cosp-esing 
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式 中 ，e 为 偏 距 ，so=\/rr-e? 。 

式 (4-16) 即 为 凸轮 的 理论 廊 线 方程 式 。 若 为 ,4 引 E pA 
对 心 直 动 从 动 件 , 令 式 (4-16) 中 e。=0, r=s 了 
即 可 。 

(2) 实际 廊 线 方程 ”因为 凸轮 实际 廓 线 与 理论 工作 亡 线 
廓 线 在 法 向 上 距离 等 于 滚 子 半径 ， 所 以 已 知 理论 麻 NS 
线 上 任意 一 点 B 坐标 (x、y) 时 ， 只 要 沿 理论 廓 线 
在 该 点 的 法 向 上 取 距 离 为 x ， 即 可 得 实际 廊 线 上 相 
应 点 B' 的 坐标 值 (x'，Y')。 

由 高 等 数学 可 知 ， 曲 线 上 任意 一 点 的 法 线 斜率 


与 该 点 的 切线 斜率 互 为 负 倒数 ， 理 论 廓 线 上 有 点 法 | 
线 斜 率 为 图 4-15 偏 置 直 动 滚 子 从 动 件 


盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 











d 
ang= 一 = (dx/do)/(-dy/dp) (4-17) 
-dy 


根据 式 (4-16) 有 
dx/dp=(ds/dp-e)sing+( sots)cosp 
dy/dp=(ds/dp-e) cosp—(so+s) jd C9. 
由 式 (4-17) 可 求 得 
| 
sin0= (dx/dp)/vV (dx/dop) +(dy/do)* 
实际 亡 线 上 对 应 点 B' 坐 标 为 


(4-19) 


X 三 % 士 六 COSO 
(4-20 ) 


yY =Y+r sing0 





此 即 巴 轮 实 际 廓 线 方程 式 。 式 中 “-” 号 用 于 内 等 中 曲线 ,“+” 号 用 于 外 等 距 曲 线 。 

(3) 刀具 中 心 轨迹 ”用 铣 刀 、 砂 轮 或 铀 丝 〈 线 切割 机 床 采 用 ) 等 刀具 外 圆 加工 凸 轮 轮 
廓 时， 党 需要 给 出 刀具 中 心 的 直角 坐标 值 。 如 果 刀 具 半 径 与 深 子 半径 + 相同， 则 理论 廊 线 
方程 即 为 刀具 中 心 轨迹 方程 。 如 图 4-16a 所 示 ， 刀 具 半 径 7 大 于 深 子 半径 7 时， 刀具 中 心 的 
轨迹 是 理论 廊 线 的 外 等 中 曲线 ， 法 向 距离 为 (rg-r,); 如 图 4-16b 所 示 ， 刀 有 具 半 径 小 于 滚 子 
半径 时 ,刀具 中 心 的 轨迹 是 理论 廊 线 的 内 容 距 曲线 ,法 问 距 离 为 (7,-r4)。 因 此 ， 用 
| ry—r., | 代替 a 即 可 由 式 (4-20) 得 到 刀具 中 心 轨迹 方程 。 





理论 廓 线 








刀具 中 心 轨迹 


实际 廓 线 





图 4-16 刀具 中 心 轨迹 
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第 五 站 凸轮 的 材料 和 结构 


一 、 癌 轮 材料 的 选择 


凸轮 机 构 工 作 时 ， 凸 轮 与 滚 子 之 间接 触 处 将 形成 一 个 有 限 的 接触 面 ， 接 触 区 附近 会 产生 
交 变 的 接触 应 力 ， 引 起 凸轮 与 深 子 的 剧烈 磨损 ， 以 致 破坏 凸轮 机 构 的 工作 性 能 。 所 以 凸轮 和 
深 子 的 材料 应 具有 足够 的 接触 强度 和 民 好 的 耐 磨 性 能 。 

凸轮 的 材料 通 篆 可 选用 45 、40Cr 生 优 质 结 构 钢 ， 表 面 滩 便 到 50~55HRC; 也 可 选用 15、 
20 、20Cr 等 低 碳 合金 钢 ， 经 渗 碳 、 淳 火 到 58 ~ 63HRC; 对 于 一 般 的 轻 载 同 轮 ， 可 采用 
HT200 、HT250 每 加 工 制造 。 通 常 深 子 工 作 次 数 要 比 凸 轮 多 ， 所 以 即使 深 子 和 凸轮 选用 相同 
的 材料 ， 深 子 也 会 和 完 失效 ,但 深 子 加 工 容易 ， 更 换 方 便 。 深 子 材 料 通常 可 选用 20Cr、 
18CrMnTi， 经 渗 碳 、 汉 火 到 58~63HRC; 也 可 选用 GCr15， 表 面 泽 人 硬 到 60~64HRC; 还 可 选 
用 45、40Cr 等 中 碳 钢 ， 表 面 滩 硬 到 50~55HRC。 在 有 些 凸 轮 副 中 ,经 常 有 用 深 珠 轴承 作为 
滚 子 的 。 


二 、 吓 轮 的 结构 


由 于 凸轮 机 构 很 难 通 用 化 、 标 准 化 和 系列 化 ( 除 一 些 用 于 步 进 传动 的 间 欣 分 度 凸 轮机 
构 有 系列 产品 ) ， 因 此 凸轮 机 构 要 根据 具体 要 求 进行 结构 设计 。 凸 轮机 构 的 结构 除了 能 实现 














预定 的 运动 要 求 外 ， 还 应 满足 工艺 要 求 ， 便 于 加 工 和 沪 配 。 

凸轮 的 基本 形状 主要 有 整体 式 和 副 分 式 两 种 。 对 于 中 小 型 中 高 速 凸轮 机 构 的 凸轮 ， 多 和 采 
用 整体 式 结 构 ， 如 图 4-17a 所 示 。 对 于 大 型 低速 凸轮 机 构 的 凸轮 ， 或 要 求 经 第 更 换 时 ( 如 经 
第 调整 凸轮 轮廓 形状 时 ) ， 笛 采用 剂 分 式 结构 ， 如 图 4-17b 所 示 。 






AAAAAALALAALALA 


SS 





LR, 


N 
NS 


Hy i 









a) b) 
图 4-17 凸轮 结构 形式 
凸轮 与 凸轮 轴 的 连接 方式 有 键 连接 、 销 连接 和 无 键 连接 等 形式 ， 选 用 时 应 综合 考虑 装 
拆 、 固 定 和 调整 ， 具 体 选 用 可 参考 第 十 一 半 轴 的 设计 。 个别 情况 下 ， 也 有 凸轮 与 轴 制 成 一 个 
零件 的 情况 ， 如 内 燃 机 的 配 气 凸轮 轴 等 。 
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第 四 章 凸轮 机 构 设 计 


习 起 


4-1 凸轮 机 构 有 哪些 优 缺点 ? 

4-2 ”在 选用 从 动 件 运动 规律 时 ， 主 要 考虑 哪些 因素 ? 

4-3 ”设计 用 于 控制 刀具 进 给 运动 的 凸轮 机 构 ， 从 动 件 处 于 切 前 段 时 采用 什么 运动 规律 合适 ? 

4-4 ”设计 时 为 什么 控制 压力 角 的 最 大 值 ? 平底 推 杆 凸轮 机 构 的 压力 角 是 
多 少 ? 

4-5 选取 基 圆 半径 和 滚 子 半 径 应 注意 哪些 问题 ? 和 2 

4-6 什么 是 反 转 法 ? 

4-7 用 作 图 法 求 图 4-18 所 示 位 置 的 凸轮 机 构 压 力 角 、 四 轮 基 圆 半 径 、 从 动 
件 推 程 h。 

4-8 设计 一 对 心 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 已 知 凸轮 以 等 角速度 w 党 
顺 时 针 方 各 转 劲 ， 从 动 件 运动 规律 为 : 当 凸 轮转 过 60°* 时 ， 从 动 件 以 简 谐 运动 规 
律 上 升 30mm; 当 凸 轮 继续 转 过 30* 时 ， 从 动 件 在 最 高 位 置 停止 不 动 ; 当 凸 轮 继 
续 转 过 60°* 时 ， 从 动 件 以 等 加 速 等 减速 运动 规律 回 到 最 低位 置 ， 当 凸轮 转 过 一 周 
中 其 余 角 度 时 ， 从 动 件 停 众 不 动 。 取 基 辆 半径 为 50mm， 深 子 半径 为 10mm。 设 
计 此 凸轮 轮廓 。 














图 4-18 题 4-7 图 
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第 五 草 ” 间 艇 运动 机 构 设 计 





在 许多 机 械 中 ， 党 要求 原 动 件 做 连续 运动 时 ， 从 动 件 做 周期 性 的 间 软 运动 ， 这 类 输出 运 
动 具有 停 砍 特性 的 机 构 称 为 间 砍 运动 机 构 (geneva motion) 。 例 如 ， 目 动机 床 的 进 给 、 送 料 
和 刀 染 的 转动 机 构 ， 包 洽 机 械 的 送 进 机 构 每 ， 都 广 沁 应 用 着 各 种 间 欣 运动 机 构 。 和 常用 的 间 钦 
运动 机 构 有 萄 轮 机 构 、 林 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 和 凸轮 式 间 欣 运 动机 构 年 。 


第 一 放 棘 轮 机 构 


一 、 环 轮机 构 的 工作 原理 


图 5-1a 所 示 为 轮 郁 式 外 路 合 环 轮 机 构 ， 环 轮机 构 (ratchet and pawl) 主要 由 杯 轮 
(ratchet wheel) 、 环 爪 〈detent) 和 机 织 组 成 。 环 轮 2 固 连 在 轴 4 上 ， 原 动 杆 1 空余 在 轴 4 
上 。 当 原 动 杆 1 沿 顺 时 针 方 同 摆 动 时 ， 与 其 相连 的 驱动 环 爪 3 便 依 助 弹 复 或 目 重 搬入 环 轮 的 
齿 模 内， 使 辐 轮 随 厦 转 过 一 定 的 角度 。 当 原 动 杆 1 沿 逆 时 针 方 回 摆动 时 ， 驱 动 环 爪 3 在 环 轮 
的 齿 背 上 滑 过 ， 制 动 坏 爪 5 起 着 阻止 环 轮 沿 逆 时 针 方 向 转动 的 作用 ， 此 时 ， 环 轮 静 止 不 动 。 
所 以 ， 当 原 动 杆 1 做 连续 的 往复 摆动 时 ， 环 轮 2 做 单 回 的 间 和 区 运动 。 图 5-1b 所 示 为 轮 齿 式 
内 嘴 合 环 轮 机 构 ， 图 5-1c 所 示 为 刺 条 的 单 癌 间歇 传动 机 构 。 








图 5-1 环 轮 机 构 








环 轮 机 构 的 结构 简单 、 制 造 方便 、 运 动 可 乱 ; 而 且 杯 轮轴 每 次 转 过 角度 的 大 小 可 以 在 较 
大 的 范围 内 调 闻 ， 这 些 都 是 它 的 优 氮 。 其 缺点 是 工作 时 有 较 大 的 冲击 和 噪声 ， 而 且 运动 精度 
较 差 。 所 以 杯 轮 机 构 笛 用 于 速度 较 低 和 载 千 不 大 的 场合 。 

二 、 环 轮机 构 的 运动 设计 


1. 环 轮 轮 齿 的 含 斜 角 
如 图 5-2 所 示 ， 为 了 使 环 爪 受 力 最 小 ， 应 使 环 轮 具 项 4 和 杯 爪 的 转 劲 中 心 0, 的 连 线 垂 
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直 于 玉 轮 半径 0,4， 即 人 040, = 90。。 轮 齿 对 
环 爪 作用 的 力 有 : 正 压 力 不 和 摩 氛 力 六 ， 六 \ 
可 分 解 为 圆周 力 到 (通过 塌 爪 的 转动 中 心 0,) 
和 径 问 力 Fr。 力 下 有 使 环 爪 洲 到 齿 根 的 倾向 ; 
摩擦 力 下 有 使 坏 爪 与 夫 脱 开 的 倾 问 。 为 了 保证 
棘 轮机 构 的 正常 工作 ， 必 须 使 环 爪 能 顺利 地 落 
到 齿 根 ， 而 不 致 与 齿 脱 开 ， 这 就 要 求 轮 齿 工作 
面相 对 杯 轮 半径 旨 齿 体内 但 倾 一 角度 wp 。9p 为 
棘 轮 轮 齿 的 偶 斜 角 ， 可 从 下 列 关 系 中 求 得 











1TL>ALcosp 
因为 F=F\f,Fr=F\sing 图 5-2” 环 轮 轮 齿 的 偏 斜 角 
所 以 一 一 >/ 
cos® 
tanp >tanp 
故 p>p (5-1) 


式 中 ，p 为 辐 轮 轮 齿 与 坏 爪 之 间 的 摩 探 角 ，p =arctan f 。 当 摩 探 因数 /= 0.2 时 ，p=11。 
30’， 故 通常 取 偏 和 斜 角 w =20"。 
2. 雯 轮 、 环 爪 的 几何 尺寸 及 来 轮 齿 形 的 画 法 参看 《机 械 设 计 手 册 》。 


帘 一 日 槽 轮机 构 


一 、 槽 轮机 构 的 工作 原理 
图 5-3a 所 示 为 外 中 合 覃 轮机 构 (geneva mechanism) ， 它 由 具有 均 布 开口 径 向 覃 的 模 轮 2 








图 5-3 槽 轮机 构 
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和 市 有 圆柱 销 的 拨 盘 1 及 机 架 组 成 。 拨 盘 上 有 一 个 市 缺口 的 圆 盘 ， 该 圆 盘 起 定位 作用 。 拨 盘 
是 主动 件 ， 它 以 等 速 回 转 。 当 圆柱 销 进 入 覃 轮 的 径 回 槽 中 时 ， 拨 盘 定 位 盘 的 外 吓 圆 踊 面 与 本 
轮 上 的 内 凹 圆 踊 面 开 始 脱离 接触 ， 拨 一通 过 圆柱 销 驱 使 槽 轮转 劲 。 当 拨 盘 与 权 轮 各 目 转 过 一 
定 角 度 后 ， 圆 柱 销 与 模 轮 的 径 回 槽 分开， 而 拨 盘 继续 转动 。 这 时 模 轮 的 内 止 圆 踊 面 被 拨 盘 的 
外 凸 圆 弧 面 卡 住 ， 故 槽 轮 静 止 不 动 。 当 拨 盘 再 继续 回转 一 定 角 度 后 ， 圆 柱 销 又 进入 槽 轮 的 男 
一 个 径 回 权 中 ， 驱 使 权 轮 转动 。 这 样 ， 周 而 复 始 ， 模 轮 便 获 得 单 器 的 间 欣 转动 。 

权 轮 机 构 结 构 人 简单 ， 外 形 尺 寸 小 ， 工 作 可 徘 ,机械 效率 高 ， 在 进入 和 退出 哮 合 时 运动 比 
较 平 稳 ， 但 在 运动 过 程 中 ， 加 速度 变化 较 大 ， 圆 柱 销 与 径 回 槽 之 间 剖 击 严 重 ， 所 以 它 一 般 用 
于 转速 不 高 ， 要 求 间 钦 转 动 一 定 角 度 的 分 度 闯 置 和 目 动 化 机 械 。 图 5-3b 所 示 为 电影 放映 机 
中 使 用 的 槽 轮机 构 。 

二 、 槽 轮 的 槽 数 z 和 拨 盘 的 圆柱 销 数 n 

1. 槽 轮 的 槽 数 (geneva numerate ) 

为 了 使 权 轮 的 起 动 和 停止 比较 平稳 ， 设 计 模 轮 时 应 使 拨 盘 圆柱 销 进 入 和 退出 径 癌 权时 ， 
其 速度 方 回 与 权 方 同一 任 。 这 就 可 以 保证 槽 轮 起 动 和 集 止 的 瞬时 角速度 为 零 ， 以 避免 刚性 冲 
击 ， 所 以 在 这 两 个 位 置 上 拨 盘 与 模 互 相 垂直 。 

如 果 模 轮 的 槽 数 为 zx ， 则 相 邻 两 槽 之 间 夹 角 为 
































2 
2 
从 几何 关系 得 
i 
(om PT Po 
T2422 
2 二 
所 以 ， 在 槽 轮转 过 2p， 的 时 间 里 拨 盘 的 转角 为 


2pi = 二- 
在 一 个 运动 循环 内 ， 醒 轮 2 的 运动 时 间 己 与 拨 盘 1 的 运动 时 间 t 之 比 称 为 运动 系数 7。 
当 拨 盘 1 等 速 转动 时 ， 这 个 时 间 比 可 以 用 转角 之 比 来 表示 。 看 拨 盘 上 只 有 一 个 圆柱 销 ， 拨 盘 
转 一 周 权 轮 转 位 一 次 ， 因 此 与 和 + 各 对 应 于 拨 盘 1 的 回转 角 2p; 和 2 普 ， 此 时 ， 运 动 系数 7 为 
ty 2p1 z-2 
; 27 2z 
7 =0 表示 槽 轮 始 终 不 动 ， 故 7 值 必 须 大 于 零 。 由 上 式 可 知 ， 径 向 覃 效应 等 于 或 大 于 3。 
这 种 圆柱 销 数 为 1 的 模 轮 机 构 ， 它 的 运动 系数 7 总 是 小 于 0.5， 即 槽 轮 的 运动 时 间 总 小 于 毅 
止 时 间 。 
2. 挨 盘 的 圆柱 销 数 
如 采 圆 柱 销 数 n>1， 则 可 以 得 到 7+>0.5 的 槽 轮机 构 。 当 圆柱 销 数 为 n 时 ， 拨 盘 转 动 一 
周 ， 权 轮 将 转 位 n 次 ， 故 运动 系数 7 也 大 nn 们 ， 即 
n(z—2) 
2 


(32) 








CD 


个 二 





<] (5-4) 
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7 =1 表示 模 轮 与 拨 盘 一 样 做 连续 运动 ， 故 7 应 小 于 1。 


由 此 可 得 
2% 
n< -7 (5-5) 
由 式 (5-5) 可 知 ， 当 z =3 时 , nn 可取 1~5; 当 z =4 或 5 时 , n 可取 1~3; 当 z 三 6 时 ， 
n =1]~2, 


槽 轮机 构 的 各 基本 尺寸 (图 5-3a) : 工 为 档 轮 机 构 的 中 心 距 ; + 为 圆柱 销 半径 ; R 为 圆柱 
销 的 回转 半径 ，R=Lsin 工 ; yy 为 锁 住 扳 张 开 角 ， y=27 二 二 。 为 槽 顶 侧 壁 厚 ，e>3 - 
5mm; 1 为 槽 底 高 ，5 三 一 (R+ r) ,一般 取 5=L -(R+r)-(3~5)mm， 以 避免 圆柱 销 4 绕 0， 
转动 时 与 档 轮 灿 相 碰 ，。 为 模 顶 高 ，o= Leos 一 。 





第 三 闻 ”不 完全 齿轮 机 构 


不 完全 齿轮 是 指 轮 齿 不 布 满 整个 加 周 的 齿轮 ， 由 这 种 齿轮 组 成 的 传动 机 构 称 为 不 完全 枪 
轮机 构 (imperfect gear) ， 如 图 5-4 和 图 5-5 所 示 ， 它 常用 作 间 欣 传 动机 构 。 这 种 机 构 的 主动 
轮 1 为 只 有 一 个 齿 或 n 个 齿 的 不 完全 齿轮 ， 从 动 轮 2 可 以 是 普通 的 完整 齿轮 (图 5-5)， 也 
可 以 由 正常 从 和 窒 锁 住 弧 的 厚 齿 彼此 相间 地 组 成 (图 5-4) 。 当 主动 轮 1 的 有 齿 部 分 作用 时 ， 
从 动 轮 2 被 驱使 转动 ， 当 主动 轮 1 的 无 齿 圆 中 部 分 作用 时 ， 从 动 轮 2 停止 不 动 ， 因 而 当主 动 
轮 连 续 转 动 时 ， 从 动 轮 获 得 时 转 时 停 的 间歇 运动 。 











a) b) 


图 5-4 不 完全 齿轮 机 构 图 5-5 具有 附加 杆 的 不 完全 齿轮 机 构 
不 难看 出 ， 每 当主 动 轮 1 连续 转 过 一 周 时 ,图 5-4a、b 和 图 5-5 所 示 机 构 的 从 动 轮 2 分 








别 间 坎 运动 地 转 过 1M8、1《M4 和 1 周 。 为 了 防止 从 动 轮 在 集 软 时 游 动 ， 两 轮 轮 绿 上 各 站 有 人 锁 
住 踊 。 当 主动 轮 匀 速 转 劲 时 ， 这 种 机 构 的 从 动 轮 在 运动 期 间 也 是 保持 匀速 转动 的 ， 但 是 当 从 
动 轮 由 俘 歇 而 突然 到 达 采 一 转速 ， 以 及 由 菏 一 转速 突然 停止 时 ， 都 会 像 等 速 运 动 规律 的 凸轮 
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机 构 那 样 产 生 刚 性 冲击 。 因 此 ， 对 于 转速 较 高 的 不 完全 齿轮 机 构 ， 可 在 两 轮 的 端面 分 别 装 上 
瞬 心 线 附 加 杆 埃 和 天 (图 5-5), 使 从 动 件 的 角速度 由 零 逐 渐 增 加 到 某 一 数值 ， 从 而 避免 
冲击 。 

不 完全 齿轮 机 构 常 应 用 于 电影 放映 机 、 计 数 器 和 某 些 进 给 机 构 之 中 。 


第 四 一 凸轮 式 间 砍 运 动机 构 


图 5-6 所 示 为 凸轮 式 间歇 运动 机 构 。 主 动 喇 轮 1 驱动 从 动 转盘 2 上 的 深 子 ， 将 凸轮 的 连 
续 转 动 变 换 为 转盘 的 间 睦 转动 。 








图 5-6 ”凸轮 式 间歇 运动 机 构 
图 5-6a 中 ， 主 动 凸 轮 1 呈 圆 柱 形 ， 从 动 转 盘 2 的 端面 均 布 着 若干 滚 子 ， 其 轴线 平行 于 





转盘 的 轴线 ， 称 为 圆柱 凸轮 间 钦 运动 机 构 。 图 5-6b 中 ， 主 动 凸轮 1 的 形状 像 圆 踊 面 蜗杆 ， 
从 动 转盘 2 的 圆柱 表面 均 布 着 奢 干 深 子 ， 其 轴线 牌 直 于 转盘 的 轴线 ， 称 为 蜗杆 凸轮 间 敬 运动 
机 构 。 这 种 蜗杆 凸轮 间 葡 运动 机 构 可 以 通过 调整 凸轮 与 转盘 的 中 心 距 来 调 市 深 子 与 凸轮 轮廓 
之 间 的 间 际 ， 以 保证 机 构 的 运动 精度 。 

凸轮 式 间 钦 运 动机 构 传 动 平 稳 ， 工 作 可 徘 , 第 用 于 传递 交错 轴 间 的 分 度 运 动 和 蜗 速 分 度 
转 位 的 机 械 中 。 








习 起 


5-1 环 轮 机 构 的 运动 设计 主要 包括 哪些 内 容 ? 

5-2 ” 覃 轮机 构 有 什么 特点 ?7 什么 是 运动 系数 7? 为 什么 7 必须 大 于 零 而 小 于 1? 

5-3 已 知 一 模 轮 机 构 的 槽 数 z=6， 圆 销 数 上 =1， 寿 主动 拨 盘 的 转速 mm =60r/min， 求 模 轮 运动 时 间 和 静 
止 时间 及 运动 系数 7 的 大 小 ? 
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(GF 


第 一 六 概 


一 、 齿 轮 传 动 的 发 展 历史 简介 


齿轮 机 构 (gears mechanism) 是 历史 上 应 用 最 早 的 传动 机 构 之 一 ， 被 广泛 地 应 用 于 传递 
空间 任意 两 轴 间 的 运动 和 动力 ， 传 递 的 功率 可 达 数 十 万 千瓦 ， 圆 周 速度 可 达 200m/s。 但 是 
对 齿轮 机 构 要 求 有 较 高 的 制造 精度 和 安装 精度 ， 成 本 较 高 。 

齿轮 传动 技术 经 历 了 长 期 的 历史 发 展 过 程 。 远 在 公元 前 400~ 前 200 年 ， 我 国 就 已 经 开 
始 使 用 齿轮 ， 在 我 国 山西 出 土 的 青铜 齿轮 (公元 前 476 年 ， 直 径 为 25mm，40 齿 ) 是 迄今 发 
现 的 最 古老 齿轮 ， 古 代 的 指南 车 (公元 前 235 年 ， 我 国 马 钧 发 明 ) 就 是 以 齿轮 机 构 为 核心 
的 机 械 装置 。 但 是 从 17 世纪 ， 人 们 才 开 始 研 究 能 正确 传递 运动 的 轮 齿 形状 。18 世纪 ， 欧 洲 
工业 革命 以 后 ， 齿 轮 传动 应 用 日 益 广 泛 ， 先 是 发 展 摆 线 齿轮 ， 而 后 是 渐 开 线 齿轮 。 在 1694 
年 ， 法 国学 者 拉 伊 尔 (Philippe De La Hire) 首先 提出 渐 开 线 可 作为 齿 形 曲线 。1733 年 ， 法 
国人 卡 米 (Camus M. ) 提出 齿轮 嘴 合 基本 和 定律， 建立 了 关于 接触 点 轨迹 的 概念 。 对 渐 开 线 
齿 形 应 用 做 出 贡献 的 是 威 利 斯 ( Willis R. ) ， 他 提出 中 心 距 变化 时 ， 渐 开 线 齿轮 具有 角 速 比 
不 变 的 优点 。1820 年 前 后 ， 英 国 的 怀特 (White) 制 成 第 一 台 既 能 加 工 圆 柱 齿 轮 、 又 能 加 工 
锥 齿轮 的 机 床 。1873 年 ， 德 国 工程 师 堆 珀 (Hoppe) 提出 ， 针 对 不 同 齿 数 的 齿轮 压力 角 改 变 
的 渐 开 线 齿 形 ， 从 而 奠定 了 现代 变 位 齿轮 的 思想 基础 。 直 至 19 世纪 未 ， 展 成 法 的 原理 及 利 
用 此 原理 切 齿 的 专用 机 床 与 刀具 的 相继 出 现 ， 使 齿轮 加 工具 有 和 较 完善 的 手段 后 ， 渐 开 线 齿 形 
才 显 示 出 巨大 的 优越 性 。 


二 、 耸 轮 传 动 的 特点 


齿轮 传动 的 主要 特点 是 : 

1) 效率 高 ， 传 动 比 稳定 ， 工 作 可 靠 ， 寿 命 长 。 

2) 适用 的 速度 和 传递 的 功率 范围 广 。 

3) 可 实现 平行 轴 、 相 交 轴 和 交错 轴 之 间 的 传动 。 

4) 制造 成 本 较 高 ， 当 齿轮 精度 低 时 咯 声 大 ， 是 机 带 主 要 噪声 源 之 一 。 
5) 不 适合 在 两 轴 中 心 距 很 大 的 场合 应 用 。 


三 、 齿 轮 传 动 的 主要 类 型 


齿轮 传动 是 目前 机 械 传动 中 应 用 最 广 沁 、 最 闸 见 的 一 种 传动 形式 。 齿 轮 依 徘 它 的 轮 齿 来 
传递 力矩 和 和 运动、 变换 运动 方向 、 指 未 读数 及 变换 机 构 位 置 等 。 
齿轮 的 种 闫 很 多 ， 有 不 同 的 分 类 方法 。 
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1. 按 传动 比 是 否 恒定 分 
让 传动 比 | 是否 定 ， 分 为 定 传动 比 (i = 常数 ) 和 变 传动 比 (i 闫 常数 ) 传 
WW) 


动 的 齿轮 机 构 。 

2. 按 齿 轮 副 中 两 轴 的 相对 位 置 分 

按 齿 轮 副 中 两 轴 的 相对 位 置 ， 可 分 为 平行 轴 、 相 交 轴 及 交错 轴 齿 轮 传动 三 种 类 型 。 

(1) 平行 轴 齿 轮 传动 ”如 图 6-1 所 示 ， 包括 耻 齿 交 柱 齿轮 (spur gear mechanism) [又 分 
外 嘴 合 (external meshing gears mechanism， 图 6-1a) 、 内 咕 合 (internal meshing gears mecha- 
nism， 图 6-1b) ] ， 齿 轮 齿 条 (pinion and rack mechanism， 图 6-1c)， 和 斜 齿 圆柱 齿轮 (helical 
gear mechanism， 图 6-1d) 和 人 字 齿 轮 (double-helical gear mechanism， 图 6-le) 等 。 














d) €) 


图 6-1 平行 轴 齿 轮机 构 


(2) 相交 轴 齿 轮 传动 ”如 图 6-2 所 示 ， 包括 直 齿 锥 齿轮 (bevel gear mechanism， 图 6-2a)， 
冬 齿 锥 齿轮 (图 6-2b) 和 弧 齿 锥 具 轮 (spiral bevel gear mechanism， 图 6-2c) 等 。 








a) b) C) 
图 6-2 ”相交 轴 齿 轮机 构 


(3) 交错 轴 齿轮 传动 ”如 图 6-3 所 示 ,， 包 括 交 错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 (crossed helical gear 
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mechanism， 图 6-3a) ， 蜗 轮 蜗杆 (worm and worm wheel mechanism， 图 6-3b) 和 准 双 曲面 齿 
轮 (hypoid gear mechanism， 图 6-3c) 等 。 





a) b) C) 
图 6-3 ”交错 轴 齿 轮机 构 


在 定 传动 比 传动 的 齿轮 机 构 中 ,齿轮 都 是 圆柱 形 或 圆锥 形 的 ， 所 以 把 这 类 齿轮 机 构 又 称 
为 圆 形 齿 轮机 构 。 在 定 传动 比 齿 轮机 构 中 ， 根 据 哮 合 方式 的 不 同 有 多 种 类 型 的 齿轮 机 构 ， 如 
外 哮 合 直 齿 、 冬 上 顶 ， 内 咕 合 直 齿 、 斜 从 ， 曲 齿 ， 齿 条 等 。 

在 变 传 动 比 传动 的 齿轮 机 构 中 ， 齿 轮 一 般 是 非 圆 形 的 ， 如 椭圆 齿轮 机 构 ， 如 图 6-4 所 
示 。 所 以 该 类 机 构 又 称 为 非 圆 齿轮 机 构 。 








图 6-4 椭圆 齿轮 机 构 


3. 按 轮 齿 轮廓 曲线 分 

按 轮 齿 齿 廓 曲线 ， 可 分 为 渐 开 线 、 摆 线 、 圆 弧 线 和 双 圆 驳 线 齿轮 等 。 

4. 按 齿 轮 外 形 分 

按 齿 轮 外 形 ， 可 分 为 副 柱 齿轮 、 锥 齿轮 、 蜗 杆 蜗 轮 、 避 形 齿轮 和 非 加 齿轮 答 。 

5. 按 工 作 条 件 分 

按 工 作 条 件 ， 可 分 为 开 式 传动 、 半 开 式 传动 和 闭 式 传动 。 开 式 齿轮 传动 的 齿轮 是 完全 外 
露 的 ， 不 能 保证 恨 好 的 润 消 ， 桨 面 多 磨损 。 半 开 陈 齿轮 传动 有 价 易 防护 半 置 ， 但 不 封 财 ， 工 
作 条 件 较 开 式 齿轮 传动 好 ， 但 难免 有 寞 物 侵入 。 财 式 齿 轮 传动 的 齿轮 和 轴承 全 部 封闭 在 刚性 
箱 体 内 ， 可 保证 良好 的 润滑 ， 应 用 广泛 。 

6. 按 齿 面 的 硬度 分 

按 齿 面 的 便 度 ,可 分 为 软 齿 面 齿 轮 ( 便 度 < 350HBW) 和 便 齿 面 齿 轮 ( 便 上 度 > 
350HBW ) 。 

由 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 的 应 用 十 分 广泛 ， 同 时 又 是 讨论 其 他 类 型 齿轮 传动 的 基础 ， 所 
以 在 本 章 主 要 讨论 渐 开 线 齿 轮 传 动 。 
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四 、 对 齿轮 传动 的 基本 要 求 


齿轮 传动 依靠 主 、 从 动 轮 的 轮 齿 齿 廓 直接 接触 依次 哺 合 来 传递 连续 回转 运动 和 动力 ,为 
了 使 传递 的 回转 运动 任 一 瞬时 都 保持 稳定 的 传动 比 ， 避 人 免 产 生 振动 和 冲击 ， 并 能 够 传递 一 定 
的 动力 (功率) ,使 轮 上 郁 具有 承受 一 定 载 集 的 能 力 ， 对 齿轮 传动 提出 了 以 下 要 求 . 

1) 传动 平稳 、 可 靠 ， 能 保证 实现 瞬时 传动 比 恒 定 。 即 对 不 同 用 途 的 齿轮 ， 要 求 不 同 程 
度 的 工作 平稳 性 指标 ， 使 齿轮 传动 中 产生 的 振动 、 噪 声 在 允许 的 范围 内 ， 保 证 机 器 的 正常 
TMs 

2) 有 足够 的 承载 能 力 。 即 要 求 齿 轮 尺 寸 小 、 重 量 轻 ， 能 传递 较 大 的 力 ， 有 和 较 长 的 使 用 
寿命 。 在 工作 过 程 中 不 产生 轮 齿 折断 、 严 重 的 磨损 、 齿 面 点 蚀 等 失效 形式 。 


这 二 司 ” 齿 廊 吵 合 基本 定律 


齿轮 最 关键 的 部 位 是 其 轮廓 的 齿 廊 曲线 ， 因 为 一 对 齿轮 之 间 是 依 徘 主动 轮 轮 齿 的 齿 廊 推 
动 从 动 轮 轮 齿 的 齿 廊 来 实现 的 。 这 样 一 对 互相 哮 合 的 、 能 实现 预定 传动 比 的 齿 廊 称 为 共 罗 f 齿 
万 (conjugate tooth profile)。 因 此 ， 实 际 应 用 中 的 任何 一 对 齿轮 机 构 中 ， 互 相 叶 合 的 齿 廊 都 
是 共 固 齿 亡 。 

如 图 6-5 所 示 为 一 对 互相 路 合 的 齿轮 ， 主 动 
轮 1 以 角速度 w| 转动 并 推动 从 动 轮 2 以 角速度 w， 
反方 向 回转 ，01 、0, 分 别 为 两 轮 的 回转 中 心 。 两 
轮 轮 齿 的 齿 廊 在 任意 一 点 KK 接触， 在 KK 点 处 ， 两 
轮 的 线 速度 分 别 为 wkry 和 vr。 

过 点 作 两 齿 廊 的 公法 线 n-n， 要 使 两 齿 廊 实 
现 正 党 的 接触 传动 ， 它 们 彼此 既 不 分 离 ， 也 不 能 
相互 宜人 入。 因此 ，wvwxj 和 ww 在 公法 线 n-n 上 的 分 速 
度 ( 即 投影 ) 应 该 相等 。 

以 al 、Q; 分 别 表示 两 齿 廊 在 接触 点 的 线 速 
度 ww 、2ooo 与 公法 线 n-n 之 间 的 夹 和 朋 ， 则 


ZKnl 一 VKICOSQ] , Vkn2 一 ZK2 COSOQ2 









































UK1COSQ =Vk2 COSQ) 
得 
WIO Keosa, =w,0,Kcosa, 
从 0 、0, 分 别 向 公法 线 nn 作 重 线 得 交点 W 图 6.5 肯 廓 时 线 与 传动 比 的 关系 
及 N,， 有 
OKcosal =O1N;, OKecosa, =0,N, 
则 


WIOIN! =w,0,N, 
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又 因 人 O01NIP 路 人 0,N,P， 则 得 


w, ON, OP 
ip= 一 = 二 一 = 二 (6-1) 
wo ON OP PP 


上 式 表明 ， 两 齿轮 的 传动 比 鹿 ,要 保持 恒定 ，0,P/O01P 必 为 定 值 。 因 两 齿轮 回转 中 心 0 


0, 均 为 定点 ( 即 两 齿轮 中 心 距 010, 为 定 长 ), P 点 应 为 连 心 线 0,0, 上 的 一 固定 点 。 py 
可 以 得 到 齿 廊 路 合 基本 定律 : 

1) 两 相互 吵 合 传动 的 一 对 齿轮 ， 不论 两 上 廓 在 任何 位 置 接触 ， 其 齿 廓 形状 必须 能 实现 
过 接触 点 所 作 的 两 亏 廊 公法 线 与 连 心 线 相 交 于 一 固定 点 P。 

2) 两 齿轮 的 传动 比 训 与 固定 点 已 分 两 轮 连 心 线 010, 的 两 线段 长 0,P、0,P 成 反比 。 

当 两 齿轮 做 定 传动 比 传动 时 ， 节 点 已 在 两 轮 的 运动 平面 上 的 轨迹 是 两 个 圆 ， 分 别称 其 
为 轮 1 和 轮 2 的 节 圆 〈piteh cirele) ， 节 圆 半径 分 别 为 站 =OIiP 和 性 =O)P。 由 于 两 节 圆 在 己 
点 相 切 ， 并 且 己 点 处 两 轮 的 圆周 速度 相等 ， 即 w, 0,P=w，, 0,P， 故 两 齿轮 路 合 传动 可 视 为 
两 轮 的 节 圆 在 做 纯 滚 动 。 

当 两 齿轮 做 变 传动 比 传动 时 ， UA a 称 之 为 
节 线 (pitch line) ， 如 椭圆 齿轮 传动 。 一 般 情况 下 ， 只 要 给 出 一 条 齿 廊 曲线， 就 可 以 根据 齿 
廊 哮 合 的 基本 定律 求 出 与 其 共 轿 的 另 一 条 齿 廓 曲线 。 

本 章 中 主要 研究 传动 比 为 恒定 的 齿轮 传动 ， 也 就 是 节 线 为 圆 形 的 齿轮 传动 。 在 这 类 传动 
中 ,目前 常用 的 齿 廊 曲线 有 渐 开 线 、 摆 线 和 变态 摆 线 等 。 由 于 渐 开 线 作为 齿 廊 曲线， 不 但 传 
动 性 能 好 ， 而 且 便 于 设计 、 制 造 、 测 量 和 安 狐 ， 具 有 有 恨 好 的 互 换 性 。 所 以 ,目前 绝 大 多 数 齿 
轮 都 采用 渐 开 线 作 为 具 廊 曲线 。 


第 三 渐 开 线 及 渐 开 线 齿 廓 





























一 、 渐 开 线 的 形成 

当 一 条 直线 沿 半径 为 六 的 圆 做 纯 深 动 时 ， 如 图 6-6 所 示 ， 征 线 上 任意 点 的 轨迹 AK， 
称 为 该 圆 的 渐 开 烧 ( involute ) o 这 个 圆 称 为 新 开 线 的 基 圆 ( base circle ) 其 半径 用 Tr 表示 。 
直线 BK 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 (generating line) 。 渐 开 线 所 对 应 的 中 心 角 0 称 为 渐 开 线 AK 
段 的 展 角 。 

二 、 渐 开 线 的 性 质 

根据 渐 开 线 的 形成 过 程 ， 可 知 渐 开 线 具 有 以 下 性 质 : 

1) 发 生 线 沿 基 圆 滚 过 的 长 度 等 于 该 基 圆 上 被 滚 过 圆 弧 的 长 度 ， 即 BK=4B。 

2) 发 生 线 是 渐 开 线 在 任意 点 天 的 法 线 ， 即 渐 开 线 上 任意 点 的 法 线 一 定 是 基 圆 的 切线 。 


3) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 了 是 渐 开 线 在 点 天 的 曲率 中 心 ， 而 线段 BK 是 渐 开 线 在 天 点 的 
曲率 半径 。 渐 开 线 上 越 接 近 基 圆 的 点 ， 其 曲率 半径 越 小 ， 渐 开 线 在 基 圆 上 点 4 的 曲率 半径 
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为 零 。 

4) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 。 如 图 6-7 所 示 ， 在 相同 展 角 处 ， 基 圆 半 径 越 大 ， 
其 渐 开 线 的 曲率 半径 越 大 ， 当 基 圆 半径 趋 于 无 穷 大 时 ， 渐 开 线 变 成 直线 。 故 齿 条 的 齿 廊 就 是 
变 成 直线 的 新 开 线 。 渐 开 线 上 任意 点 法 癌 压 力 已 的 方向 线 ， 与 该 点 速度 方向 线 所 严 的 锐角 
af ， 称 为 该 点 的 压力 角 (pressure angle) ， 如 图 6-6 所 示 ， 渐 开 线 在 K 点 的 压力 角 可 表示 为 




















(6-2) 








图 6-6 ” 渐 开 线 的 形成 图 6-7 不 同 基 圆 上 的 渐 开 线 
5) 基 圆 内 没有 渐 开 线 。 
6) 同一 基 加 上 任意 两 条 渐 开 线 之 间 
各 处 的 公法 线 长 度 相 等 ， 如 图 6-8 所 示 。 
三 、 渐 开 线 方程 及 渐 开 线 函 数 
在 图 6-6 中 ,定义 rx 为 渐 开 线 在 任 


意 点 的 向 径 。 由 式 (6-2) 可 知 渐 开 线 
在 该 任意 点 天 的 压力 角 ar 为 








图 6-8 同一 基 贺 上 两 条 渐 开 线 


‘bh 
COSQK = 一 
7 K 
义 因 
一 一 一 
BK AB rs(Qk+tOk) 
tanak = = Qk+Ok 
I ”pb 
得 
Ok =tanQk -Qk (6-3) 


由 上 式 可 知 ， 展 角 b 是 压力 角 ax 的 函数 ， 称 为 潮 开 线 函 数 (involute function ) ， 用 
invax 来 表示 ， 即 
InVQK =0k =tanQfK 一 QK (6-4) 


由 此 可 得 渐 开 线 的 极 坐 标 方 程式 为 
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rk =rp/COSQK (6.5) 


Or =invAQk =tanQr 一 QK 
四 、 渐 开 线 齿 廓 路 合 特性 


1. 渐 开 线 齿 廓 满足 路 合 基本 定律 并 能 保证 定 传动 比 传动 

在 了 解 了 渐 开 线 的 形成 及 性 质 之 后 ， 就 不 难 证 明 用 渐 开 线 作为 齿 廊 曲线 ， 是 满足 嘴 合 基 
本 定律 并 能 保证 定 传动 比 传动 的 。 

如 图 6-9 所 示 ， 两 齿轮 连 心 线 为 010, ， 两 轮 基 圆 半径 分 别 为 
mi、rps。 两 轮 的 渐 开 线 齿 廓 Ci 、C, 在 任意 点 及 晓 合 ， 根 据 渐 开 
线 特性 (2) ， 贞 廓 嘴 合 点 天 的 公法 线 n-n 必 同 时 与 两 基 圆 相 切 ， 
切 点 为 W 、N,， 即 NjN, 为 两 基 圆 的 内 公 切 线 。 

由 于 两 轮 的 基 圆 为 定 圆 ， 其 在 同一 方向 只 有 一 条 内 公 切 线 。 
因此 ， 两 此 廓 在 任意 点 开路 合 ， 其 公法 线 NiN, 必 为 定 直 线 ， 其 
与 010, 线 交 点 必 为 定点 ， 则 两 轮 的 传动 比 为 常数 ， 即 

| 0,P 
115 三 -一 = 一 一 =const 
“2 OP 

渐 开 线 齿 廓 路 合 传动 的 这 一 特性 称 为 定 传 动 比 性 。 这 一 特性 
在 工程 实际 中 具有 重要 意义 ， 可 减少 因 传动 比 变 化 而 引起 的 动 载 “图 69 渐 开 线 上 从 廊 的 
何 、 振 劲 和 噪声 ， 能 提高 传动 精度 和 齿轮 使 用 寿命 。 中 合 传动 

2. 渐 开 线 齿 廓 传动 具有 可 分 性 

在 图 6-9 中 ，AOINP 一 AO,VP， 因 此 两 轮 的 传动 比 又 可 写成 
































/ 
oO1 OP 7 _ Tb2 


L112 三 -一 = 一 一 = 一 = 一 (0-0) 


由 此 可 知 ， 渐 开 线 齿 轮 的 传动 比 又 与 两 轮 基 圆 半径 成 反比 。 渐 开 线 加 工 完 毕 之 后 ， 其 基 
圆 的 大 小 是 不 变 的 ， 所 以 当 两 轮 的 实际 中 心 距 与 设计 中 心 距 不 一 致 时 ， 两 轮 的 传动 比 却 保 持 
不 变 。 这 一 特性 称 为 传动 的 可 分 性 ， 对 齿轮 的 加 工 和 装配 是 十 分 重要 的 。 

3. 渐 开 线 齿 廓 传动 具有 平稳 性 

由 于 一 对 渐 开 线 齿 轮 的 齿 廓 在 任意 晓 合 点 处 的 公法 线 都 是 同一 直线 ， 因 此 两 齿 廊 上 
所 有 哄 合 点 均 在 NWN， 上， 或 者 说 两 齿 廓 在 WiN,， 上 吵 合 。 因 此 ， 线 段 NjN, 是 两 齿 廊 路 
合 点 的 轨迹 ， 故 NjN, 线 又 称 为 嘴 合 线 (line of action ) 。 而 在 上 元 轮 传动 中 ， 跨 合 上 元 廓 间 的 
正 奈 力 方 回 是 嘴 合 点 公法 线 方 回 ， 故 在 齿轮 传动 过 程 中 ， 两 员 合 齿 廓 间 的 正 压 力 方 向 始 
终 不 变 。 这 一 特性 称 为 渐 开 线 齿 轮 传 动 的 受 力 平稳 性 。 该 特性 对 延长 渐 开 线 齿 轮 使 用 寿 
命 有 利 。 

由 于 渐 开 线 齿 廊 具 有 上 述 特性 ， 在 机 械 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


第 四 五 ”标准 二 齿 圆 柱 齿 轮 各 部 分 和 名称 及 几何 扩 寸 计算 


为 了 进一步 全 完 齿轮 的 传动 原理 和 齿轮 的 设计 问题 ， 必 须 首 先 了 解 和 党 握 郁 轮 各 部 分 的 
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名 称 、 符 号 及 其 尺寸 间 的 关系 。 
一 、 直 齿 圆 柱 齿轮 各 部 分 名 称 及 符号 


图 6-10 所 示 为 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 一 部 分 ， 其 各 部 分 的 名 称 及 符号 如 下 。 

1. 齿 顶 圆 (addendum circle) 

齿轮 所有 轮 齿 的 顶端 都 在 同一 个 加 上 ， 这 个 过 
齿轮 各 齿 项 端的 圆 称 为 齿 项 圆 ， 用 d, 或 r, 表示 其 
百 径 或 半径 。 

2. 齿 根 圆 (dedendum circle ) 

齿轮 所 有 轮 齿 之 间 的 齿 柳 瓜 部 也 在 同一 个 圆 
上 ， 这 个 圆 称 为 齿 根 圆 ， 用 w 或 7 表示 其 直径 或 





3. 基 圆 (base circle) 

即 形成 渐 开 线 的 基础 圆 ， 其 直径 和 半径 分 别 用 
心 和 六 表示 。 

4. 分 度 圆 (reference circle ) 

为 便于 齿轮 设计 、 几 何 斥 才 的 计算 、 测 量 所 规 
定 的 一 个 基准 圆 ， 其 直径 和 半径 分 别 用 dd 和 + 表示 。 图 6-10 下 次 圆柱 次 轮 各 部 分 省 称 和 符号 

5. 齿 厚 (tooth thickness ) 

沿 任 音 圆 周 所 量 得 的 轮 齿 的 弧 线 长 度 称 为 该 圆周 上 的 齿 厚 ， 用 s; 表示 。 

6. 齿 模 宽 (space width ) 

相 邻 两 轮 齿 之 间 的 亏 槽 沿 任 意 圆 周 所 量 得 的 跌 线 长 度 称 为 该 圆周 上 的 齿 槽 宽 ， 用 e， 
表示 。 

7. 齿 距 (pitch) 

沿 任 意 圆 周 上 相 邻 两 齿 间 同 侧 齿 廊 之 间 的 弧 长 称 为 上 从中， 用 p, 表示 。 显 然 p,=s;+e;。 

8. 法 回 齿 距 

相 邻 两 齿 间 同 侧 齿 慷 之 间 的 法 器 距 离 称 为 法 回 齿 距 ， 用 p, 表示 。 根 据 渐 开 线 的 性 质 ， 
法 辣 齿 距 p, 等 于 基 病 齿 距 p,， 即 p, =p,。 

9. 齿 顶 高 (addendum ) 

分 度 圆 与 具 项 圆 之 则 的 径 问 高 度 ， 用 hh, 表示 。 

10. 齿 根 高 (dedendum ) 

分 度 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 问 高 度 ， 用 hi 表示 。 

11. 全 齿 高 (tooth depth) 

齿 顶 圆 与 具 根 圆 之 则 的 径 癌 高 度 ， 用 h 表示 。 

12. 齿 宽 

轮 齿 沿 轴 线 方 回 的 宽度 ， 用 2 表示 。 

分 度 圆 上 齿 厚 、 齿 槽 宽 和 齿 距 分 别 用 *、e、 了 表示， 对 于 标准 圆柱 齿轮 : 

p Tm 


S—C 一 


六 
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、 直 齿 圆 柱 齿 轮 的 基本 参数 


1. 齿 数 (number of tooth ) 

在 齿轮 整个 圆周 上 轮 齿 的 总 数 ， 用 z 表示 。 人 齿 数 影响 齿轮 传动 比 和 齿轮 尺寸 。 
2. 模 数 (module) 

模 数 是 分 度 圆 作为 齿轮 几何 尺寸 计算 依据 的 基准 而 引入 的 参数 。 


因为 分 度 圆周 长 C=nd=zp， 故 d=z ， 由 于 7 是 无 理 数 ， 为 了 便于 计算 、 制 造 和 检 








测 ， 人 为 地 规定 比值 二 为 一 简单 的 有 理 数 ， 并 把 这 个 比值 称 为 模 数 ， 用 m 表示 ， 单 位 为 


mm。 县] 


10 = -一 ( 6-7) 


3 


所 以 得 到 
d=mz (6-8) 
显然 ， 模 数 越 大 ， 则 具 距 越 大 ， 
齿 厚 也 就 越 大 。 图 6-11 所 示 为 齿 数 z 
相同 、 模 数 m 不 同 的 齿轮 。 由 图 可 以 


M1 
看 出 ， 模 数 m 是 决定 齿轮 几何 尺寸 的 3 
重要 参数 。 具 轮 的 模 数 已 经 标准 化 ， 二 人 
我 国 已 规定 的 标准 模 数 见 表 6-1。 在 此 Sr 
轮 设计 计算 时 ， 模 数 m 必须 取 标准 A 


值 。 表 6-1 所 列 模 数 有 两 个 系列 ， 优 








先 选 用 第 一 系列 ， 插 号 内 的 最 好 不 要 图 6-11 不 同 模 数 的 具 轮 
使 用 。 
表 6-1 圆柱 齿轮 标准 模 数 系列 (GB/T 1357 一 2008 ) (单位 : mm) 
第 一 系列 1 1.23 13 2 2.5 3 4 5 6 8 10 12 16 20 23 32 40 50 
第 二 系列 1.125 1.375 1.75 2.25 2.75 3.5 4.5 5.5(6.5) 7 9 11 14 18 22 28 35 45 


由 于 任何 一 个 齿轮 的 齿 数 z 和 模 数 m 是 一 定 的 ， 由 此 可 知 ， 任 何 齿 轮 都 有 且 只 有 一 个 分 
度 圆 。 
3. 压力 角 (pressure angle ) 
由 式 cosau = 这 可 知 ， 渐 开 线 具 廊 上 任意 涂 点 外 处 的 压力 角 ak =arecos 一 。 对 于 同一 渐 开 
ik 
线 齿 请 ，rf 不 同 ，ax 也 不 同 。 基 圆 上 新 开 线 的 压力 角 等 于 去 ， 通 稼 所 说 的 齿轮 压力 角 是 指 
在 分 度 加 上 的 压力 角 ， 用 a 表示。 所 以 有 








rp =r cosa= Cosa ( 6-9) 


由 上 式 可 知 ， 模 数 、 齿 数 不 变 的 齿轮 ， 右 其 压力 角 不 同 ， 其 基 圆 的 大 小 也 不 同 ， 因 而 其 
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齿 亡 渐 开 线 的 形状 也 不 同 。 因 此 ， 压 力 角 是 决定 渐 开 线 齿 廊 形状 的 重要 参数 。 

国家 标准 (GBAT 1356 一 2001) 中 规定 分 度 圆 压力 角 为 标准 值 ， 一 般 情 况 下 w= 20"， 特 
殊 情 况 也 用 w= 14. $ 、15。、22. $" 、25° 等 。 

4. 齿 顶 高 系数 hs 和 顶 隙 系数 c” 

为 了 以 模 数 m 表示 齿轮 的 几何 尺寸 ， 规 定 齿 顶 











高 和 齿 根 遇 分 别 为 : hs=hs m, he=(hs + 


cC” )m, 
这 两 个 参数 也 已 经 标准 化 ， 对 于 正常 从 ，h* =1.0, c”=0.25; 对 于 短 具 ，h* = 0. 8， 
c =0.3, 


以 上 五 个 参数 是 齿轮 的 基本 参数 。 
三 、 标 准 直 此 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 


通 弟 所 说 的 标准 齿轮 是 指 , m、a、h;、c” 宛 为 标准 值 ， 而 且 s=e 的 齿轮 。 根 据 图 6-10， 
很 容易 推导 出 齿轮 的 耸 项 贺 、 齿 根 加 及 全 齿 蜗 等 其 他 作 寸 的 计算 公式 。 浙 开 线 标准 下 齿 圆 柱 齿 
轮 传 动 几何 尺寸 的 计算 公式 见 表 6-2， 在 有 关 的 机 械 设计 手册 中 也 有 公式 汇集 ， 以 供 在 实际 工 
作 中 使 用 。 









































表 6-2 ” 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 的 计算 公式 
模 数 根据 齿轮 受 力 情况 和 结构 需要 确定 ,选取 标准 值 
压力 角 a 选取 标准 值 
分 度 圆 直径 d di =mz1 jd =mz; 
齿 根 高 hr hn =hp=(h* tc” )m 
全 具 高 hi =h,=(2h* tc” )m 
具 顶 圆 直径 a 
齿 根 圆 直 径 Ca Te me 
基 圆 直径 di =mzi cosQ; di = mz cosa 
齿 距 p p=Tm 
基 圆 齿 距 Pb Pp 一 PCoSQ 
齿 厚 3 s=T7m/2 
齿 槽 宽 e=Tm/2 
标准 中 心 距 a a=m(z1+z, ) /2 
他 圆 直径 d’ di =dp1/cosQ’ ;do =d1»/coso 
传动 比 i | _ 7 _ 22 _ d2 do _ dbo 
oO ny 21 4 di dh 
注 : 1. 对 于 数学 符号 “+”,“+” 用 于 外 哮 合 传动 ;“-” 用 于 内 吵 合 传动 。 
2. 对 于 数学 符号 “ 干 ” ,“-” 用 于 外 嘴 合 传动 ;“+” 用 于 内 嘴 合 传动 。 





表 6-1 中 ，w ' 为 嘴 合 角 ， 见 本 章 第 五 节 式 (6-16)。 由 表 中 公式 可 见 ， 淘 开 线 标准 直 齿 
圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 和 齿 廊 形状 完全 由 z、m、a、h*“”、c* 这 五 个 基本 参数 确定 。 
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四 、 齿 条 和 内 齿轮 的 尺寸 


图 6-12 所 示 为 耸 条 的 结构 ， 它 可 以 看 作 齿 轮 的 一 种 特殊 形式 。 当 齿轮 的 基 贺 半径 7 增 
大 到 无 穷 大 时 ， 其 圆心 将 位 于 无 穷 过 处 ， 这 时 该 齿轮 的 各 个 圆周 都 变 成 百 线 ， 渐 开 线 夯 廓 也 
变 成 直线 齿 廊 ， 并 且 齿 条 运动 为 平 动 ， 所 以 齿 条 耻 线 齿 廊 上 各 点 的 压力 角 相等 ， 其 大 小 等 于 
齿 廊 倾 冬 角 ， 即 齿 形 角 ， 故 齿 形 角 为 标准 值 。 

由 于 齿 条 上 同 侧 齿 廓 平行， 所 以 在 与 分 度 线 平行 的 其 他 直线 上 的 齿 距 均 相 等 ,为 p= 


1 ey a , 
rm， 但 只 有 在 分 度 线 上 e=s= 了 mm。 其 他 八 寸 可 参照 标准 卫 贞 圆柱 齿轮 计算 。 


对 于 如 图 6-13 所 示 的 内 齿轮 ， 其 轮 齿 和 齿 模 相当 于 外 齿轮 的 齿 权 和 轮 尖 ， 故 内 齿轮 的 
齿 廊 为 内 四 的 ， 并且 齿 根 贺 大 于 分 度 加 ， 分 度 圆 大 于 齿 项 加 ， 而 齿 顶 加 必须 大 于 基 同 才能 
证 其 路 合 齿 廊 全 部 为 渐 开 线 。 


















































0O 


图 6-12 此 条 各 部 分 尺寸 图 6-13 ”内 齿轮 各 部 分 尺寸 


第 五 六” 渐 开 线 标准 直上 兴 加 柱 上 沁 轮 的 哮 合 传动 


前 面 主 要 对 单个 浙 开 线 齿轮 进行 了 研究 ， 但 单个 具 轮 无 法 组 成 传动 机 构 ， 所 以 必须 研究 
两 个 或 两 个 以 上 的 渐 开 线 齿轮 的 吴 合 传动 情况 。 


一 、 正 确 哮 合 条 件 


一 对 渐 开 线 齿 万 满足 吵 合 的 基本 定律 并 能 保证 定 传 动 比 传动 ， 但 这 并 不 说 明 任 意 两 个 浙 
开 线 齿轮 都 能 搭配 起 来 正确 地 传动 。 如 图 6-14 所 示 的 齿轮 传动 ，K| 和 KK 分别 为 前 一 对 轮 齿 
和 后 一 对 轮 齿 的 吴 合 点 。 一 对 渐 开 线 齿 轮 在 传动 时 ， 它 们 的 齿 廊 哮 合 扣 都 应 该 在 NiN, 嘴 合 
线 上 ， 因 此 ， 要 使 处 于 嘴 合 线 上 的 各 对 轮 齿 午 能 正确 地 进入 嘴 合 ， 两 齿轮 的 相 邻 两 疮 同 侧 此 
廊 间 的 法 线 距离 ( 称 为 齿轮 的 法 方 ， 用 p, 表示 ， 即 法 向 齿 距 ) 应 相等 。 如 果 两 齿轮 的 法 癌 
齿 距 相等 ， 则 当 图 6-14 所 示 的 前 一 对 轮 齿 在 嘴 合 线 上 的 Kj 点 哮 合 时 ， 后 一 对 轮 齿 束 可 以 正 
确 地 在 嘴 合 线 上 的 K; 点 进入 吴 合 。KiK, 既 是 具 轮 1 的 法 向 具 距 ， 又 是 齿轮 2 的 法 向 具 距 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 两 齿轮 要 正确 地 嘴 合 ， 它 们 的 法 加 元 距 必 须 相 等 。 根 据 渐 开 线 的 性 
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质 ， 贞 轮 的 法 回 齿 距 与 其 基 圆 上 的 齿 距 〈 称 为 基 ) 相等 ， 则 有 





Pbl 一 Pb2 
md, md 
又 因为 pp =—=——cosQ= Tmceosa 
pd Zz 
则 =7Tmi cosa =7Tm, COSQ: 
、 Pbl 1 1 ;Pp2 2 2 


所 以 得 到 两 齿轮 正确 路 合 的 条 件 为 : mjcosa =mscosqa,。m 和 a 都 已 标准 化 ， 则 必 有 
101 =m,=m 
(6-10) 


Q] =Q, =Q 


上 陈 表明 ， 渐 开 线 齿 轮 正确 路 合 的 条 件 为 : 两 齿轮 的 模 数 和 压力 角 必 须 分 别 相等 。 
二 、 连 续 传 动 条 件 及 重合 度 


一 对 满足 正确 哮 合 条 件 的 齿轮 ， 只 能 保证 在 传动 时 其 各 对 轮 齿 能 依次 正确 地 哮 合 ， 但 并 
不 能 说 明 齿 轮 传动 能 够 连续 。 

如 图 6-15 所 示 为 一 对 渐 开 线 齿 轮 的 哮 合 情况 ， 设 齿轮 1 为 主动 轮 ， 以 角速度 wi 沿 顺 时 
针 方 癌 回转; 齿轮 2 为 从 动 轮 ， 以 角速度 w, 沿 逆 时 针 方 同 回 转 ; NiN: 为 嘴 合 线 。 在 两 齿轮 
轮 齿 开始 进入 嘴 合 时 ， 先 是 主动 轮 1 的 齿 根 部 分 与 从 动 轮 2 的 齿 顶 部 分 接触 ， 即 主动 轮 1 的 
齿 根 推动 从 动 轮 2 的 齿 顶 。 而 轮 齿 进入 嘴 合 的 起 点 为 从 动 轮 的 表 项 圆 与 嘴 合 线 NiN, 的 交 扣 
B,。 随 着 哮 合 传动 的 进行 ， 轮 齿 的 哮 合 点 沿 哮 合 线 Wi N 移 动 ， 即 主动 轮 轮 齿 上 的 嘴 合 点 逐 
渐 丫 齿 顶 部 分 移动 ， 而 从 动 轮 轮 齿 上 的 路 合 点 则 逐渐 癌 夫 根 部 分 移动 。 当 路 合 进行 到 主动 轮 
的 齿 项 圆 与 路 合 线 的 交 点 Bl 时 ， 两 轮 齿 即将 脱离 接触 ， 故 点 肪 为 轮 齿 接触 的 终点 。 








WL 





Pbl Ni 
| 
Le 
n N; 
"VY. 
22 
图 6-14” 渐 开 线 齿轮 的 正确 路 合 条 件 图 6-15 齿轮 的 重合 度 
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从 一 对 轮 齿 的 路 合 过 程 来 看 ， 嘴 合 点 实际 走 过 的 轨迹 只 是 嘴 合 线 NiN, 的 一 部 分 线段 
B1B;， 故 把 B1B, 称 为 实际 吵 合 线段 。 当 两 轮 齿 顶 圆 加 大 时 ，B1 及 B, 点 越 接近 于 嘴 合 线 与 
两 基 圆 的 切 点 ， 实 际 嘴 合 线段 就 越 长 。 但 因为 基 贺 内 部 没有 渐 开 线 ， 所 以 两 轮 的 齿 顶 圆 不 得 
超过 Ni 、m 点 。 因 此 ，N ,是 理论 上 可 能 的 最 大 嘴 合 线段 ， 称 为 理论 嘴 合 线段 ，N 、NV， 
称 为 嘴 合 极限 点 。 

由 上 述 表 轮 路 合 的 过 程 可 以 看 出 ， 一 对 齿轮 的 路 合 只 能 推动 从 动 轮转 过 一 定 的 角度 ， 而 
要 使 齿轮 连续 地 进行 转 劲 ， 就 必须 在 前 一 对 轮 齿 尚未 脱离 路 合 时 ， 后 一 对 轮 齿 能 及 时 地 进入 
路 合 。 为 此 ， 必 须要 求实 际 的 嘴 合 线段 B B, 大 于 或 等 于 齿轮 的 法 向 齿 距 mm ， 即 BB2 三 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 齿 轮 连续 传动 的 条 件 是 ， 两 齿轮 的 实际 吵 合 线段 B1B, 应 大 于 或 等 于 


齿轮 的 法 向 上 耸 距 mw 。 根 据 渐 开 线性 质 ， 齿 轮 法 向 齿 距 等 于 基 圆 齿 距 ， 用 符号 e。 表示 B1B, 与 
ps 的 比值 ， 称 为 重合 度 : 























2 = 三 ] (6-11) 
pp 


如 果 BiB,=p, ， 则 表明 始终 只 有 一 对 轮 肯 处 于 嘴 合 状态 ;如 果 B, >m ， 则 表明 有 时 为 
一 对 轮 齿 哺 合 ， 有 了 时 为 多 于 一 对 轮 齿 哮 合 ， 如果 BB,<p,， 则 前 一 对 轮 齿 在 B, 脱离 路 合 时 ， 
后 一 对 轮 齿 还 未 进入 哮 合 ， 结 果 将 使 传动 中 断 ， 引 起 轮 齿 间 的 冲击 ， 影 响 传动 的 平稳 性 。 

为 了 保证 齿轮 的 连续 传动 ， 实 际 工作 中 se, 应 满足 ,三 [ee,]，[ es。 |」 为 许 用 值 。 根据 机 械 
行业 的 不 同 ，[ se, ] 一 般 可 在 1.1~1.4 范围 内 选取 ， 也 可 以 查阅 相关 的 手册 、 标 准 等 资料 。 

对 于 一 般 的 机 械 制造 业 ，[ e,]=1.4; 对 于 汽车 、 拖 拉 机 ，[ se, ]=1.1~1.2; 对 于 机 床 ， 
| | 竺 1,33 

由 图 6-15 可 知 ，B1B,=B,P+PB，, 














mz] CosQ 





BP=r,i(tanag,i -tane’ )= (tana -tanQ ) 


mz COSQ 





PB, =r,,( tana,, -tane’ )= (tana -tana ) 








B16 BiP+PB, BiP+PB, 


2 
py py Tmceosa 
] 
= | zi(tana,1 -tanag’ ) +zo(tanQ -tana’ ) | (6-12) 


式 中 ，ao' 、a、a 分 别 为 嘴 合 角 和 两 轮 齿 顶 圆 压力 角 。 
由 上 式 可 以 看 出 ，e, 与 模 数 无 关 , 但 随 齿 数 z 的 增多 而 加 大 。 如 果 假 想 两 轮 的 齿 数 逐 
渐 增 加 ， 趋 于 无 穷 大 时 ， 则 se, 将 趋 于 一 极限 值 es， ， 这 时 
47 


TSIn2aw 














© 一 


QmMax 


当 w=20。, h* =1.0 时 ，e =1.982; 当 a=15°, h*=1.0 时 , & 
内 呐 合 传动 的 重合 度 可 用 类 似 的 方法 推出 。 


=2. 940 。 


QAmMax 
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1 2h, 
对 于 齿 条 传动 ，e。 -二 tana 1 -tana’ )+ o 


SInQCOSQ 
计算 或 校 核 齿轮 传动 的 重合 度 时 ， 一 般 采 用 如 下 简化 公式 : 
直 齿 圆柱 齿轮 的 重合 度 








1 1 
£, =1.88—3. ?| 二 :二 (6-13 ) 
<1 22 
和 斜 齿 圆柱 此 轮 的 端面 重合 度 : 
1] 1 
£, = 1 88—3. ?| 二 :je (6-14) 
41 22 
式 中 ,“+” 号 用 于 外 嘴 合 ;“-” 号 用 于 内 嘴 合 ; B 为 冬 齿 轮 的 分 度 圆 螺旋 角 。 


三 、 标 准 中心 距 及 顺 合 角 


1. 标准 项 际 与 无 侧 际 咕 合 条 件 

在 齿轮 传动 中 ， 为 避免 一 轮 的 齿 顶 与 为 一 轮 齿 根 的 过 渡 曲 线 相 接 触 ， 故 在 一 轮 齿 顶 加 与 
男 一 轮 齿 根 圆 之 间 应 留 有 一 定 的 间 际 <。， 称 为 项 际 ，c=c”m 称 为 标准 项 际 。 顶 际 在 传动 中 还 
有 储存 润 请 油 的 作用 。 

在 齿轮 传动 中 ， 一 齿轮 节 圆 上 的 齿 模 宽 与 羽 一 齿轮 记 圆 上 的 齿 厚 之 差 称 为 齿 侧 间 际 〈 简 
称 侧 际 ) 。 为 避 人 免 或 减 小 轮 齿 的 冲击 ， 应 使 两 轮 齿 侧 间 隐 为 零 ， 而 为 防止 轮 齿 受 力 变 形 、 发 热 
膨胀 以 及 其 他 因素 引起 轮 齿 间 的 挤 轧 现 象 ， 两 轮 非 工作 齿 廓 间 又 要 留 有 一 定 的 齿 侧 间 聊 。 

齿 侧 间 际 一 般 很 小 ， 主 要 根据 齿轮 的 工作 条 件 及 精度 要 求 ， 由 齿 厚 公差 来 保证 。 对 于 融 
速 齿 轮 和 低 振 动 、 低 噪声 要 求 的 齿轮 设计 ， 齿 侧 间 际 的 设计 尤为 重要 。 但 在 齿轮 设计 计算 
中 ， 人 齿轮 的 公称 尺寸 仍 按 无 侧 际 哮 合 来 计算 。 

由 于 齿轮 传动 时 ， 相 当 于 两 轮 市 圆 做 纯 深 动 ， 因 此 无 侧 际 哮 合 条 件 是 : 一 个 齿轮 市 加 上 
的 齿 厚 等 于 另 一 个 齿轮 节 圆 上 的 夫 模 宽 ， 即 sf =e;，s;=e1。 

2. 中 心 距 和 晓 合 角 

中 心中 a 是 齿轮 传动 的 一 个 重要 参数 ， 和 下 接 影 响 两 齿轮 传动 是 否 为 标准 项 际 和 无 侧 际 哮 
合 。 图 6-16 所 示 为 一 对 标准 外 哮 合 齿轮 传动 的 情况 ， 当 保证 标准 项 际 c=c*m 时 ， 两 轮 的 中 
心中 应 为 



































Qa=ri tctrp =rith®” mte” mtrs—hs m-ce” m 


即 
a=ritra = (21+z2) (6-15) 


上 陈 说 明 ， 两 轮 的 中 心 距 we 应 等 于 两 轮 分 度 圆 半径 之 和 。 这 个 中 心 距 称 为 标准 中 心 距 ， 
按照 标准 中 心 距 进 行 安 狠 称 为 标准 安 姿 。 

一 对 齿轮 嘴 合 时 两 轮 的 节 圆 总 是 相 切 的 ， 即 两 轮 的 中 心 距 总 是 等 于 两 轮 玉 圆 半 径 之 和 。 
当 两 轮 按 标准 中 心 距 安 站 时 ， 由 式 (6-15) 可 知 两 轮 的 分 度 加 也 是 相 切 的 ， 故 两 轮 的 市 加 与 
分 度 圆 相 重 合 。 由 此 可 知 ， 市 加 与 分 上 度 贺 上 的 齿 厚 和 齿 楷 宽 分 别 相等 ， 满 足 无 侧 际 吵 合 条 
件 。 可 以 得 到 结论 : 一 对 渐 开 线 标准 齿轮 按照 标准 中 心 距 安 站 能 同时 满足 标准 项 际 和 无 侧 际 
路 合 条 件 。 
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注意 : 不 论 大 轮 是 否 参加 嘴 合 传动 ， 分 度 圆 是 单个 齿轮 所 固有 的 、 大 小 确定 的 圆 ， 与 传 
动 的 中 心 距 变化 无 和 天; 而 市 加 是 两 齿轮 吵 合 传动 时 才 有 的 ， 其 大 小 与 中 心 距 的 变化 有 关 ， 单 
个 齿轮 没有 方圆。 
所 谓 哮 合 角 是 两 轮 在 市 点 P 的 圆周 速度 方 回 与 哮 合 线 NN, 之 间 所 来 的 锐角 ， 用 a' 表 
示 ， 如 图 6-16 所 示 。 当 标准 齿轮 按照 标准 中 心 距 安 洽 时 ， 广 加 与 分 上 度 圆 重 合 ， 故 w= w'。 
由 于 齿轮 制造 和 安 猴 的 误差 ， 运 转 时 径 回 力 引起 轴 的 变形 以 及 轴承 磨损 等 原因 ， 两 轮 的 
实际 中 心 距 w' 往 往 与 标准 中 心 距 wa 不 一 致 ， 略 有 变动 ， 如 图 6-17 所 示 。 














图 6-16 “标准 外 员 合 齿轮 传动 图 6-17” 非 标准 外 哮 合 齿轮 传动 


当 两 轮 实际 中 心中 a' 大 于 或 小 于 标准 中 心 距 a 时 ， 两 轮 的 市 贺 虽 相 切 ,但 两 轮 的 分 度 
圆 却 分 离 或 相 割 ， 出 现 分 度 圆 与 节 圆 不 重合 的 情况 。 

因为 六 ;+mo = (ri+ry )cosaw= (ri+r  )cosa ， 所 以 

Qc0SQ 三 Q coSsQ: (6-16) 

该 式 表 明了 路 合 角 与 中 心 距 之 间 的 关系 。 

齿轮 与 齿 条 的 路 合 传动 如 图 6-18 所 示 ， 其 
嘴 合 线 为 垂直 于 齿 条 齿 廓 并 与 齿轮 基 圆 相 切 的 
百 线 NN,，N, 点 在 无 穷 过 处 。 过 齿轮 轴 心 并 
垂直 于 齿 条 分 度 线 的 直线 与 路 合 线 的 交点 即 为 
万 反 P。 

当 齿 轮 分 度 圆 与 齿 条 分 度 线 相 切 时 称 为 标 
准 安 又， 标准 安 猴 时 ， 保 证 了 标准 顶 险 和 无 侧 
际 中 合 ， 同 时 夫 轮 的 节 圆 与 分 度 圆 重合 ， 齿 条 
蔬 线 与 分 度 线 重 合 。 故 传动 路 合 角 w' 等 于 齿轮 
分 度 圆 压力 角 w， 也 等 于 齿 条 的 齿 形 角 。 

当 非 标准 安 凌 时 ， 由 于 齿 条 的 齿 廓 是 直线， 
齿 条 位 置 改 变 后 其 齿 廊 总 是 与 原始 位 置 平行 。 故 
路 合 线 Wi mV 的 位 置 不 发 生 改 变 ， 且 市 点 PP 的 位 图 6-18 ”上 从 轮 与 具 条 的 吴 合 传动 
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其 趴 


二 


置 不 变 ， ee 
压力 角 a, 但 齿 


ea 
节 线 与 其 分 度 线 不 再 重合 。 


齿轮 加 工 方法 和 变 位 原理 


合 角 w' 也 一 和 等 于 齿轮 分 度 圆 








第 六 站 


齿轮 加 工 方法 


近代 齿轮 的 加 工 方法 很 多 ， 

冷 撞 、 模 锻 、 精 密 钴 造 和 粉末 
Ne en 
表 6-3 ”齿轮 齿 形 的 常用 切削 加 工 方法 


有 无 切削 加 工 和 切削 加 工 两 大 类 。 无 切削 加 工 方法 有 热 轧 、 
冶金 等 。 切 削 加 工 方法 可 分 为 仿 形 法 和 展 成 法 两 种 。 表 6-3 为 








切削 加 工 方法 刀具 机 床 加 工 精 度 
盘 形 铣 刀 铣床 加 工 精度 和 生产 率 都 较 低 
， 生 形 齿轮 铣 刀 | 滚 齿 机 或 铣床 同上 ,是 大 型 无 槽 人 字 齿 轮 的 主要 加 工 方法 
法 | 加 工 精度 和 生产 率 较 高 , 拉 刀 专用 ,适用 于 
大 批 生产 ,尤其 适用 于 内 齿轮 的 加 工 
六 从 内 轮 演 刀 加 工 精度 为 6~10 级 ,Ra6.3~Ra3.2hm， 


插 耸 机 
蚀 齿 机 


常用 于 加 工 直 齿轮 、 斜 耸 轮 及 蜗轮 


加 工 精度 为 7~9 级 ,Ra6.3~Ra3.2hum, 适 用 于 加 工 内 外 路 
合 的 圆柱 齿轮 、 双 联 齿 轮 、 三 联 齿 轮 、 齿 条 和 锥 齿轮 等 

















闲 齿 机 
放 齿 机 


加 工 精 度 为 6~7 级 ,常用 于 深 齿 , 搬 上 耸 后 , 滩 火 前 的 精 加 工 
加 工 精度 为 6~7 级 ,常用 于 闲 齿 后 或 高 频 感应 


F 

laE La 剃 货 机 淳 火 后 的 此 形 精 加 工 
| 加 工 精 度 为 3~6 级 ,Ral. 6~ Ra0. 8pm, 常 用 于 
诬 齿 人 齿轮 济 火 后 的 精 加 工 


1. 仿 形 法 


顾名思义 ， 仿 形 法 就 是 刀具 的 轴 平 面 切 前 为 形状 和 被 切 齿 


盘 形 铣 刀 和 指 形 齿轮 铣 刀 等 ， 如 图 6-19 所 示 。 








NN 





放 


a) 盘 形 铣 刀 


槽 的 形状 相同 。 稼 用 的 刀具 有 





b) 指 形 齿 轮 铣 万 


图 6-19 ” 仿 形 法 切 齿 
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如 图 6-19a 所 示 ， 用 盘 形 狗 刀 在 铣床 上 切 前 加 工 齿轮 时 ， 狗 刀 转 动 ， 同 时 毛坯 沿 它 的 轴 
线 方向 移动 一 个 行程 ， 铣 出 一 个 此 槽 后 ， 毛 坏 退 回 原来 的 位 置 ， 并 用 分 度 盘 将 毛坯 转 过 
一， 再 继续 切削 第 二 个 齿 模 ， 依 次 进行 即 可 切削 出 所 有 齿 横 。 图 6-19b 所 示 为 指 形 齿 轮 锣 
OE 
较 大 (m>20mm) 的 齿轮 ， 并 可 用 于 切 制 人 字 齿 轮 。 


由 于 轮 项 渐 开 线 的 形状 随 基 圆 的 大 小 不 同 而 不 同 ， 而 基 圆 的 半径 m=reosa= cosa， 所 


以 当 mm 及 a 一 定时 ， 渐 开 线 齿 廊 的 形状 将 随 齿 轮 齿 数 变 化 。 因 此 ， 如 果 想 要 切 出 完全 准确 
的 齿 序 ， 则 在 加 工 m 与 a 相同、 而 z 不同 的 齿轮 时 ， 每 一 种 齿 数 的 齿轮 就 需要 一 把 儿 思 ， 这 
在 实际 中 是 做 不 到 的 。 所 以 ， 在 工程 上 加 工 同 样 m 与 a 的 齿轮 时 ,根据 齿 数 不 同 ， 一般 备 
有 8 把 或 15 把 一 套 的 铣 刀 ,来 满足 加 工 不 同 齿 数 具 轮 的 需要 。 每 一 号 铣 刀 的 齿 形 与 其 对 应 
齿 数 范围 中 最 少 齿 数 的 轮 上 亏 南 形 相 同 。 因 此 ， 用 该 号 铣 刀 切削 同 组 其 他 齿 数 的 齿轮 时 ， 其 齿 
形 均 有 误差 。 但 这 种 误差 都 是 偏 问 轮 齿 齿 体 的 ,不 会 引起 齿轮 传动 干涉 。 

仿 形 法 加 工 齿 轮 加 工 精 度 低 ， 加 工 不 连续 ， 和 生产率 低 ， 成 本 较 高 ， 所 以 主要 用 于 修配 齿 
轮 和 小 批量 生产 。 

2. 展 成 法 ( 叉 称 为 共 办 法 或 包 纵 法 ) 

展 成 法 是 加 工 齿 轮 中 最 第 用 的 一 种 方法 ， 是 根据 共 力 曲线 原理 ， 利 用 一 对 齿轮 互相 顺 合 
传动 时 ， 两 轮 齿 的 齿 廓 互 为 包 络 线 的 原理 来 加 工 的 。 设 想 将 一 对 互相 哨 合 传动 的 齿轮 之 一 变 
为 刀具 ， 而 男 一 个 作为 轮 坯 ， 并 使 两 者 仍 按 原 传动 比 进行 传动 ， 则 在 传动 过 程 中 ， 刀 具 的 齿 
廓 便 在 轮 坯 上 包 络 出 与 其 共 斩 的 上 元 廊 。 

第 用 的 刀具 有 齿轮 插 思 、 齿 条 插 思 和 齿轮 深思 。 

(1) 齿轮 插 刀 ”图 6-20 所 示 为 齿轮 插 刀 加 工 轮 齿 的 情形 。 

齿轮 插 刀 的 外 形 就 像 一 个 具有 切削 刃 的 外 齿轮 ， 

齿 数 为 z.， 其 模 数 m 和 压力 角 a 与 被 加 工 齿轮 相 | 和 切 前 运动 
同 。 当 加 工 齿 数 为 z 的 元 轮 时 ， 将 插 刀 和 轮 坏 猴 在 省 轮 插 刀 让 刀 运 动 
专用 的 插 齿 机 床上 ,通过 机 床 的 传动 系统 使 插 刀 与 


轮 坯 按 恒定 的 传动 比 = 一 = 三 回转 ， 并 使 搬 刀 沿 轮 进 给 运动 ZF 2 
坏 的 齿 宽 方向 做 往复 切削 运动 。 这 样 ， 刀 具 的 渐 开 二 局 
线 齿 廓 就 在 轮 坛 上 包 络 出 与 刀具 渐 开 线 肯 廓 相 共 斩 
的 浙 开 线 齿 廊 。 

在 用 齿轮 择 刀 加 工 齿 轮 时 ， 刀具 与 轮 坏 之 间 的 
相对 运动 主要 有 : 

1) 展 成 运动 。 即 齿轮 择 刀 与 轮 坯 以 恒定 的 传动 


比 ;= 一 = 二 做 回转 运动 ， 就 如 同一 对 齿轮 哺 合 一 样 。 


2) 切削 运动 。 即 齿轮 插 刀 沿 着 轮 坯 的 齿 宽 方向 
做 往复 切削 运动 。 图 6-20 齿轮 择 刀 切 齿 
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3) 进 给 运动 。 即 为 了 切 出 轮 齿 的 高 度 ， 在 切削 过 程 中 ， 齿 轮 捅 刀 还 需要 回 轮 坏 的 中 心 
移动 ， 百 至 达到 规定 的 中 心 距 为 止 。 
4) 让 刀 运 动 。 轮 坏 的 径 问 退 刀 和 运动， 以免 损伤 加 工 好 的 齿 面 。 
(2) 齿 条 择 刀 ”如 图 6-21 所 示 ， 贞 条 搬 刀 加 工 齿轮 的 原理 与 用 齿轮 搬 刀 加 工 相 同 ， 仅 
IMZ 


仅 古 展 成 运动 变 为 次 条 与 阁 轮 的 路 合 运 副 ， 并 且 此 条 的 移动 速度 为 v= 


由 加 工 过 程 可 以 看 出 ， 以 上 两 种 方法 切削 神 不 是 连续 的 ， 影 响 了 生产 率 的 提高 。 因 此 ， 
在 生产 中 更 广泛 地 采用 齿轮 深 刀 来 加 工 齿 轮 。 

(3) 齿轮 滚 刀 ”如 图 6-22 所 示 ， 深 刀 形 状 像 一 个 开 有 刀口 的 坚 旋 且 在 其 轴 平 面 ( 即 轮 
坏 端 面 ) 内 的 形状 相当 于 一 齿 条 。 其 加 工 原理 与 用 齿 条 插 思 加 工时 基本 相同 。 但 深思 转动 
时 ， 切 前 丸 的 螺旋 运动 代 符 了 齿 条 插 刀 的 展 成 运动 和 切削 运动 。 滚 刀 回 转 时 ， 还 需 沿 轮 坏 轴 
回 方 向 绥 慢 进 给 ， 以 便 切 削 一 定 的 齿 宽 。 加 工 直 齿轮 时 ， 滚 刀 轴 线 与 轮 坯 端面 之 间 的 夹 角 应 
等 于 深 刀 的 螺旋 升 角 y， 以 使 其 螺旋 的 切线 方向 与 轮 坯 径 癌 相 同 。 


























图 6-21 齿 条 插 刀 切 齿 图 6-22 齿轮 深 刀 切 齿 














深思 的 回转 就 像 一 个 无 穷 长 的 齿 条 刀 在 移动 ， 所 以 这 种 加 工 方法 是 连续 的 ， 具 有 很 高 的 
生产 率 。 利 用 展 成 法 加 工 齿 轮 ， 只 要 刀具 和 被 加 工 齿 轮 的 模 数 及 压力 角 相 同 ， 就 可 以 利用 一 
把 刀具 来 加 工 。 

3. 用 标准 齿 条 型 刀具 加 工 标准 齿轮 

齿 条 择 刀 和 齿 条 深思 都 属于 齿 条 型 刀具 。 齿 条 型 刀具 与 普通 齿 条 基本 相同 ， 仪 仪 是 在 齿 
顶部 分 高 出 一 段 c”m， 以 便 切 出 齿轮 的 项 际 ， 如 图 6-23 所 示 。 
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加 工 齿 轮 时 ， 刀 具 的 中 线 (或 称 为 分 度 线 ) 与 轮 坯 分 度 圆 相 切 并 做 纯 滚动 ， 由 于 刀具 
中 线 的 齿 厚 和 从 楷 宽 均 为 -， 故 加 工 出 的 齿轮 在 分 度 加 上 s=。= 一 ~-。 被 切 齿 轮 的 齿 顶 高 为 
h*m， 齿 根 高 为 (1 +c* )m， 这 样 便 加 工 出 所 需 的 标准 齿轮 。 

二 、 人 齿轮 的 根 切 现象 


用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 有 时 会 发 现 刀具 的 顶部 切 信 了 轮 齿 的 根 an 
部 ， 把 已 经 加 工 好 的 齿 根 切 去 了 一 部 分 ,破坏 了 渐 开 线 雌 廊 ， 如 图 二 
6-24 所 示 ， 这 种 现象 称 为 根 切 。 齿 轮 的 根 切 会 削弱 轮 齿 的 抗 伟 曲 强 
度 ， 降 低 传动 的 重合 度 和 平稳 性 ， 所 以 在 设计 制造 中 应 力求 避免 困 g 54 稚 直 的 根 轨 
根 切 。 

1. 根 切 的 原因 

如 图 6-25 所 示 为 用 人 齿 条 加 工人 标准 齿 轮 
的 情形 ， 刀 有 具 中 线 与 轮 坏 分 度 圆 相 切 并 做 纯 
滚动 。 刀 有 具 在 位 置 1 的 Bi 点 进入 路 合 加 工 齿 
轮 ， 由 左 回 右 移动 切 前 到 位 置 2 时 ， 其 直线 
齿 廊 到 极限 哺 合 点 Ni ， 轮 坯 渐 开 线 齿 廊 全 
部 加 工 完 成 。 当 展 成 运动 继续 进行 时 ， 刀 有 具 
齿 顶 没 能 退出 嘴 合 而 继续 切削 加 工 。 设 轮 坏 
转 过 op 角 ， 展 成 运动 继续 进行 到 位 置 3 时 ， 
刀具 齿 顶 线 与 路 合 线 交 于 天 点 ， 则 已 加 工 好 
的 渐 开 线 些 廊 NiK 段 即 被 刀具 此 顶部 分 切 
去 ， 形 成 根 切 。 

当 轮 坏 转 过 wp 角 时 ， 基 圆 转 过 的 弧 长 为 


/ 
NN]1=rp =ripceosa 


























图 6-25 根 切 的 原因 


此 时 刀具 的 位 移 为 
NM=my 
而 刀具 沿 嘴 合 线 的 位 移 为 
NiK=N Meosa=ripcosa 
故 得 到 





NN'=NK>NN, 

由 此 可 知 ， 由 于 渐 开 线 齿 廊 上 点 MI 落 在 切削 刃 左下 方 而 被 切 掉 ， 发 生 这 种 情况 的 根本 
原因 是 刀具 齿 顶 线 超过 了 Ni 点 。 由 此 得 出 结论 : 用 展 成 法 加 工 齿 轮 ， 石 刀具 的 齿 项 超过 哮 
合 极 限 点 Wi ， 则 被 加 工 齿轮 发 生 轮 齿 根 切 。 

2. 渐 开 线 标准 齿轮 不 根 切 的 最 少 齿 数 Znmin 

由 前 述 可 知 ， 只 要 刀具 齿 顶 线 不 超过 路 合 极限 点 Wi ， 轮 齿 将 不 发 生根 切 ， 如 图 6-25 所 


示 ， 不 根 切 的 条 件 可 以 表示 为 PB, <PN,， 而 
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1772SInQ 


记 V1=rsina = 





米 
h, mm 7102SInCQ 
二 


所 以 有 


则 





; ~ 一 
sinQ 2 





2 (6-17) 
SIN OQ 


2h 
因此 ， 渐 开 线 标准 具 轮 不 根 切 的 最 少 齿 数 为 ,= 一 二 。 


in” 


当 @=20°, h* =1.0 时 , z=17; 当 @a=20°, h* =0.8 时 , z=14。 


m1in 


由 式 (6-17) 可 以 看 出 ， 增 大 a 或 减 小 h” 虱 可 以 减少 最 小 根 切 齿 数 。 
三 、 变 位 齿轮 


1. 渐 开 线 标准 齿轮 的 局 限 性 
渐 开 线 标准 元 轮 有 很 多 优点 ， 但 也 存在 以 下 不 足 : 
1) 用 展 成 法 加 工时 ， 当 z<z ; 时 ， 标 准 齿 轮 将 发 生根 切 。 
2) 标准 齿轮 不 适合 中 心 距 a' 关 a= 人 2 的 场合 。 当 a'<a 时 ， 无 法 安装 ; 当 4a'>a 
侧 际 增 大 ， 重 合 度 减 小 ,平稳 性 差 。 
3) 小 齿轮 渐 开 线 齿 廊 曲率 半径 较 小 ， 齿 根 厚 度 较 注 ， 参 与 哮 合 的 次 数 多 ， 强 度 较 低 ， 
并 且 齿 根 处 的 滑动 系数 大 ， 所 以 小 齿轮 易 损 坏 。 

为 了 改善 和 解决 标准 齿轮 的 这 些 不 足 ， 工 程 上 广泛 使 用 变 位 修正 齿轮 ， 有 效 地 解决 了 这 
些 问 题 。 

2. 变 位 修正 法 

在 实际 机 械 中 ， 稼 和 要 用 到 z<zi, 的 齿轮 。 为 避免 根 切 ， 应 该 设法 减 小 zi;,。 由 zi = 


时 


3 











可 以 减少 最 小 根 切 齿 数 ， 但 是 的 减 小 会 降低 传动 的 重合 


度 ， :影响 平稳 性 ， 而 a 的 增 大 将 增 大 齿 廊 间 的 受 力 及 功率 损耗 。 更 重要 的 是 不 能 用 标准 刀 
具 加 工 齿轮 。 

如 前 所 述 ， 轮 齿 根 切 的 根本 原因 是 刀具 的 齿 顶 线 超过 了 哮 合 极限 点 W ， 如 图 6-25 所 
示 。 乔 标准 刀具 从 发 生根 切 的 虚线 位 置 相对 于 轮 坏 中 心 回 外 移动 至 刀具 齿 顶 线 不 超过 嘴 合 极 
限 点 N 的 实 线 位 置 ， 如 图 6-26 所 示 ， 则 切 出 的 齿轮 就 不 发 生根 切 。 这 种 改变 刀具 与 轮 坏 相 
对 位 置 的 齿轮 加 工 方法 称 为 变 位 修正 法 。 加 工 出 的 齿轮 称 为 变 位 齿轮 。 刀 具 移 动 的 距离 称 为 
变 位 量 ， 用 xm 表示 ，x 称 为 变 位 系数 。 相 对 于 轮 坯 中 心 ， 刀 其 向 外 移动 称 为 正 变 位 ，x>0; 
刀具 癌 里 移动 称 为 负 变 位 ，x<0; 正 变 位 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 正 变 位 齿轮 ， 负 变 位 加 工 出 来 
的 齿轮 称 为 负 变 位 齿轮 。 
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3， 变 位 齿轮 的 几何 尺寸 计算 
(1) 分 度 圆 和 基 圆 “ 因 分 度 圆 和 基 圆 仅 与 齿轮 


的 z、m、aQ 有 关 ， 且 加 工 变 位 齿轮 的 刀具 仍 是 标准 K |， | 
刀具 ， 故 变 位 此 轮 的 分 度 圆 直径 和 基 圆 直径 仍 为 7 
= 











d=mz, dy,=mzcosa : 

(2) 齿 厚 和 齿 槽 党 ”加工 变 位 齿轮 时 ， 与 轮 坏 

分 度 圆 相 切 的 不 再 是 刀具 中 线 ( 即 刀具 分 度 线 ) ， 如 
图 6-26 所 示 ， 则 齿 犀 和 兰 模 宽 为 


Tm 一- (三 
Be R= (Fratana Jm (6-18) 


LL 万 -| 王 -2uanajn (6-19 ) 








2 
(3) 齿 项 融和 疮 根 遇 ”采用 正 变 位 时 ， 刀具 问 
外 移出 xm 距离 ， 则 加 工 出 的 齿轮 齿 顶 高 增加 xm， 图 6-26” 变 位 修正 法 
而 齿 根 高 减 小 xm， 即 
h,=h, mtxm=(h, +x)m ( 6-20) 
hr=h, mtc  m-xm=(h, tc —x)m (6-21 ) 


(4) 齿 顶 加 和 齿 根 圆 ” 变 位 齿轮 的 齿 顶 圆 二 径 和 齿 根 加 下 径 分 别 为 
d,=(z+2h, +2x-2Ay)m 
dr=(z-2h, -2c” +2x)m 
式 中 ，Ay 为 齿 顶 高 前 减 系数 。 
由 上 面 分 析 可 知 ， 齿 轮 变 位 后 ， 其 分 度 圆 、 基 圆 、 
齿 距 、 模 数 和 压力 凶 不 变 ， 齿 项 圆 、 齿 根 圆 、 齿 项 高 、 
齿 根 高 、 齿 厚 和 齿 槽 宽 改 变 。 简 单 地 说 ， 变 位 齿轮 是 
采用 了 同一 渐 开 线 (同一 基 圆 ) 上 的 不 同 区 段 作为 轮 
齿 和 轮 齿 齿 廓 ， 如 图 6-27 所 示 。 
利用 变 位 齿轮 ， 不仅 可 以 避免 根 切 现 象 ， 还 可 以 实 
现 非 标 准 中 心 距 的 无 侧 隐 传动 ， 改 善 小 齿轮 的 区 曲 强度 
等 。 而 切削 变 位 齿轮 无 须 改 变 机 床 和 刀具 ， 因 此 应 用 广 图 6-27 谈 位 齿轮 的 齿 廊 
泛 。 有 关 变 位 齿轮 的 理论 和 计算 可 参阅 其 他 相关 资料 。 


第 七 五 ”齿轮 传动 的 失效 形式 及 计算 准则 


齿轮 传动 的 失效 主要 是 指 齿轮 轮 齿 的 破坏 。 至 于 齿轮 的 其 他 部 分 ， 通 第 是 按 经 验 进 行 设 
计 ， 所 确定 的 尺寸 对 强度 和 刚度 均 较 定 余 ， 在 实际 工程 中 也 极 少 破坏 。 齿 轮 轮 齿 的 失效 形式 
不 同 ， 决定 轮 齿 强度 的 设计 准则 和 计算 方法 也 不 同 。 

一 、 人 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 


1. 轮 齿 折断 
轮 齿 的 力学 模型 类 似 于 一 个 悬臂 染 ， 在 承受 外 和 载 傈 作用 时 ， 在 其 轮 齿 根部 产生 的 灾 曲 应 











(6-22) 
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力 最 大 。 同时， 在 齿 根部 位 过 渡 尺 寸 发 生 急剧 变化 ， 以 及 加 工时 沿 齿 宽 方 向 留 下 加 工 刀 疗 而 
造成 应 力 集中 的 作用 ， 当 轮 齿 重 复 受 载 ， 在 脉动 循环 或 对 称 循环 应 力作 用 下 ， 在 轮 齿 根部 会 
造成 疲劳 断裂 ， 如 图 6-28a 所 示 。 

若 轮 齿 受 到 突然 过 载 ， 齿 根 应 力 如果 超 过 材 
料 强度 极限 ， 也 会 发 生 脆 断 现象 。 

在 斜 齿 轮 传动 中 ， 轮 齿 的 接触 线 为 一 斜 线 ， 

轮 齿 受 载 后 会 发 生 局 部 折断 (图 6-28b) ;即使 是 

直 齿 圆柱 齿轮 ， 若 制造 及 安装 不 良 或 由 于 轴 的 刚 

度 不 足 而 产生 过 大 的 弯曲 变形 ， 也 会 出 现 轮 齿 局 9 加 
部 受 载 过 重 ， 造 成 局 部 折断 。 

提高 轮 齿 抗 折 断 能 力 的 主要 措施 有 Q@ 增 大 齿轮 模 数 ， 以 增加 齿 厚 、 降 低 齿 根 弯曲 应 
力 ; @ 增 大 齿 根 过 渡 圆 角 半 径 及 提高 齿 面 加 工 精度 来 减 小 齿 根 的 应 力 集中 ; @ 提 高 齿轮 转子 
系统 的 刚性 及 安装 精度 ， 使 轮 此 接触 线 受 载 均匀 ;图 采用 表面 强化 处 理 ， 如 喷 丸 、 滚 压 等 。 

轮 上 从 折断 是 最 危险 的 一 种 失效 形式 ， 一 旦 发 生 断 此 ， 传 动 立即 失效 。 根 据 这 种 失效 形式 
确定 的 设计 准则 和 计算 方法 即 为 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 计算 。 

2. 齿 面 磨损 

在 齿轮 传动 中 ， 齿 面 随 着 工作 条 件 的 不 同 会 产生 多 种 不 同 的 磨 
损 形式 。 当 路 合 齿 面 间 落 入 磨料 性 物质 〈 如 沙 粒 、 铁 居 等 ) 时 ,此 
面 即 被 逐渐 磨损 导致 报废 ， 这 种 磨损 称 为 磨 粒 磨损 (图 6-29)。 齿 
面 磨损 是 开 式 齿轮 传动 中 主要 的 失效 形式 之 一 ， 采 用 闭 式 传动 是 避 
免 表面 磨损 的 最 有 效 、 最 直接 的 办 法 。 另 外 ,改善 润滑 和 密封 条 件 ， 
提高 齿 面 表面 质量 ， 加 大 和 合理 配置 具 面 硬度 ， 也 有 助 于 提高 此 5 面 ”图 6-29 具 面 磨损 
抗 磨损 的 能 力 。 

3. 齿 面 点 蚀 

轮 齿 在 交 变 接触 应 力 的 作用 下 ， 当 最 大 接触 应 力 超过 材料 的 许 用 接触 应 力 时 ， 齿 面 产生 
微观 疲劳 裂纹 ， 润 滑 油 进入 裂纹 后 ， 嘴 合 过 程 中 对 封闭 的 润滑 油 强 挤 压 ， 形 成 高 压 致使 裂纹 
扩展 ， 结 果 小 块 金 属 从 齿 面 脱落 ， 留 下 一 个 小 坑 ， 形 成 点 饰 。 齿 面 点 刨 是 润滑 良好 的 闭 式 齿 
轮 传动 中 一 种 常见 的 齿 面 破坏 形式 。 

具 面 点 蚀 一 般 首 先 出 现在 靠近 节 线 的 齿 根 面 上 (图 6-30)， 为 
细小 的 尖 状 麻 点 ， 然 后 再 向 其 他 部 位 扩展 。 其 原因 主要 有 :GD 节 线 
附近 相对 滑动 速度 低 ， 润 滑 不 良 ， 不 利于 油膜 形成 ， 摩 氛 较 大 ; 
加 节 线 附近 常 为 单 对 齿 晓 合 ， 轮 齿 受 力 过 大 。 从 相对 意义 上 说 ， 靠 
近 节 线 处 的 齿 根 面 抵抗 点 名 能 力 最 差 ， 即 接触 疲劳 强度 最 低 ， 0 

在 闭 式 软 齿 面 (硬度 <350HBW) 齿轮 传动 中 ， 齿 面 硬度 较 低 、 塑 性 好 ， 具 面 经 磨合 后 ， 
接触 应 力 趋 于 均匀 ， 麻 点 不 再 继续 扩展 或 反而 消失 ， 这 种 点 蚀 称 为 收敛 性 点 蚀 ， 不 会 导致 伟 
动 失效 。 如 果 点 蚀 不 断 扩 大 ， 就 发 展 为 破坏 性 点 蚀 。 这 种 点 蚀 的 麻 点 ， 通 常 比 早期 点 蚀 的 麻 
点 大 而 深 ， 一 般 首 先 出 现在 靠近 节 线 处 的 齿 根 表面 上 ， 并 且 逐 渐 向 其 他 部 位 扩展 ， 最 后 导致 
轮 具 传动 失效 。 其 结果 往往 引起 强烈 的 振动 和 噪声 ， 甚 至 断 具 ， 是 一 种 比较 危险 的 失效 
形式 。 
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在 开 式 齿轮 传动 中 ， 由 于 金属 颗粒 、 灰 尘 等 的 侵入， 具 面 磨损 较 快 ， 具 面 产生 的 微观 裂 
纹 往 往 会 被 迅速 留 挥 ， 而 不 致 发 展 为 点 蚀 。 

提高 齿 面 抗 点 刨 能 力 的 主要 措施 有 : 提高 齿 面 硬度 和 表面 加 工 精度 ; @ 增 加 齿轮 直径 
或 中 心 距 以 降低 齿 面 接触 应 力 ;，@ 保 证 润滑 良好 ， 减 小 摩擦 ， 从 而 减缓 点 蚀 ;， @ 在 合理 的 限 
度 内 采用 黏度 较 高 的 润滑 油 ， 防 止 润滑 油 浸 入 疲劳 裂纹 ， 从 而 减缓 裂纹 的 扩展 。 

根据 齿 面 疲劳 点 刨 失效 确定 的 设计 准则 和 计算 方法 即 为 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 。 

4. 齿 面 胶合 

齿 面 胶合 (图 6-31) 是 一 种 较为 严重 的 黏着 磨损 现象 。 对 于 某 
些 高 速 重 载 的 齿轮 传动 (如 航空 发 动机 的 主 传动 齿轮 )， 由 于 齿 面 
压力 大 ， 相 对 运动 速度 高 ， 易 使 齿 面 油膜 破裂 ， 产 生 很 大 的 摩擦 
热 ， 局 部 瞬时 温 升 过 高 ， 从 而 使 两 齿 面 接触 线 处 的 金属 炊 焊 在 一 
起 ， 由 于 两 齿 面 则 的 相对 滑动 ， 炊 焊 在 一 起 的 部 分 又 被 撕 开 ， 在 齿 
面 上 沿 相对 滑动 的 方向 形成 伤 姜 ， 这 种 现象 称 为 胶合 。 SR 

对 于 一 些 低 速 重 载 的 齿轮 传动 (v4m/s， 如 煤矿 机 械 主 传动 齿轮 )， 由 于 齿 面 间 压 力 
大 ， 相 对 运动 速度 低 ， 不 易 形成 油膜 而 产生 胶合 。 但 齿 面 摩 擦 热 少 ， 瞬 时 温 升 不 高 ， 故 称 为 
冷 胶 合 。 

加 强 润滑 ， 采 用 抗 胶合 能 力 强 的 润滑 油 (如 硫化 油 ) ， 在 润滑 油 中 加 入 极 压 添加 剂 ， 提 
高 齿 面 硬 度 和 加 工 精 度 等 ， 均 可 提高 齿 面 抗 胶合 的 能 力 。 

5. 齿 面 塑性 变形 

若 轮 齿 的 材料 较 软 ， 轮 齿 上 的 载荷 所 产生 的 应 力 超 
过 了 材料 的 届 服 极限 ， 齿 面 材料 处 于 届 服 状态 而 沿 痢 压 
探 力 的 方 回 产生 塑性 变形 。 在 主动 轮 的 轮 上 元 上 ， 摩 探 力 
方 回 背离 节 线 ， 齿 面 金属 的 流动 导致 广 线 处 下 四 在 从 
动 轮 的 轮 上 大 上， 摩擦 力 方向 指向 节 线 ， 具 面 金属 的 流动 
导致 节 线 处 凸 起 ， 如 图 6-32 所 示 。 

提高 齿 面 硬度 ， 采 用 黏度 较 高 或 加 有 极 压 添加 剂 的 NE 
润滑 油 ， 均 可 减缓 或 防止 齿 面 塑性 变形 。 图 6-32 人 齿 面 的 塑性 变形 

以 上 所 列举 的 是 齿轮 失效 的 几 种 主要 形式 ， 都 有 可 能 在 传动 中 发 生 。 但 在 一 定 条 件 下 ， 
其 中 的 一 两 种 形式 是 主要 的 。 

二 、 齿 轮 传动 的 计算 准则 

针对 上 述 不 同 的 齿轮 传动 失效 形式 ， 都 应 建立 相应 的 设计 计算 准则 。 但 对 于 齿 面 磨损 、 
塑性 变形 ， 目 前 尚未 建立 起 行 之 有 效 的 设计 计算 方法 和 数据 。 因 此 ， 在 工程 实际 中 ,通常 只 
按 保 证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 和 具 面 接触 疲劳 强度 两 个 准则 进行 计算 。 对 于 高 速 大 功率 齿轮 传动 
(如 航空 发 动机 主 传 动 、 汽 轮 发 电机 组 主 传动 等 ) ， 还 要 按 保证 此 面 抗 腕 合 能 力 的 准则 进行 
计算 (参阅 GBZZ 6413 一 2003) 。 具 体 的 设计 准则 如 下 ; 

1. 对 于 中 低速 的 闭 式 齿 轮 传动 

1) 当 一 对 或 一 个 齿轮 齿 面 为 软 齿 面 (人 硬度 <350HBW 或 <38HRC) 时 ， 轮 齿 的 主要 失 
效 形 式 为 齿 面 点 蚀 ， 因 此 按 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 设计 计算 ， 再 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 



































摩擦 力 方向 
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2) 当 一 对 齿轮 均 为 硬 齿 面 (硬度 >350HBW 或 >38HRC) 时 ， 轮 齿 的 主要 失效 形式 为 轮 
齿 折 断 ， 因 此 按 齿 根 弯 曲 疲 劳 强 度 进行 设计 计算 ， 再 校 核 肯 面 接触 疲劳 强度 。 

2. 对 于 开 式 齿轮 传动 

由 于 开 式 或 半 开 式 齿 轮 传动 的 主要 失效 形式 为 齿 面 磨损 ， 严 重 磨损 后 齿 厚 变 注 发 生 轮 齿 
折 汤 ， 因 此 理应 按 齿 面 抗 磨损 能 力 及 齿 根 抗 折 断 能 力 两 个 准则 进行 计算 ,但 因 抗 磨损 能 力 计 
算 沿 无 成 熟 的 计算 方法 ， 故 目前 仅 按 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 计算 ， 将 计算 得 到 的 模 数 加 大 10% ~ 
15% 来 考虑 磨损 的 有 影响。 

















第 八 厂 ” 浮 轮 材料 及 热处理 


齿轮 的 轮 齿 在 传 劲 过 程 中 要 传递 力矩 而 承受 弯曲 、 冲 击 等 载 何 。 通 过 一 段 时 间 的 使 用 ， 

轮 齿 还 会 发 生 齿 面 磨损 、 齿 面 点 蚀 、 具 面 胶合 和 齿 面 塑性 变形 等 情况 而 降低 精度 ， 产 生 振 动 

和 品 声 等 。 齿 轮 的 工作 条 件 不 同 ， 轮 齿 的 失效 形式 也 不 同 。 选 取 齿 轮 材料 时 ， 除 考虑 齿轮 工 
作 条 件 外 ， 还 应 考虑 齿轮 的 结构 形状 、 生 产 数量 、 制 造成 本 和 材料 货源 等 因素 。 


一 、 人 齿轮 材料 


根据 轮 齿 失效 形式 的 分 析 可 知 ， a ee : (山上 从 面具 有 足够 的 人 硬度 和 耐 
磨 性 ， 以 获得 较 高 的 抗 点 蚀 、 抗 磨损 、 抗 胶合 的 能 力 ; @ 对 于 承受 交 变 : 载 傈 和 冲击 载 傈 的 齿 
轮 ， a La 0 E 力 ; 加 具有 
， 既 要 易于 切削 加 工 ， 也 要 有 较 好 的 热处理 性 能 ; 由 经 济 性 好 。 总 的 要 求 就 

齿 面 硬度 齿 志 韧性 好 。 

1 久 钢 

钢材 按 齿 轮 毛 坯 形式 可 分 为 锻 钢 和 狼 钢 两 类 。 钢 材 经 银 造 后 ， 可 以 改善 材料 性 质 ， 因 此 
只 有 斥 才 较 大 、 绪 构 形 状 复杂 时 采用 和 狼 钢 ， 一 般 齿 轮 采 用 锻造 毛坯 。 

软 齿 面 齿轮 ( 齿 面 便 度 350HBW) 经 调 质 或 正 火 处 理 ， 制 造 工 艺 催 便 ， 成 本 低 ， 对 于 
强度 、 速 度 及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 ， 可 采用 软 齿 面 齿 轮 以 便于 切 齿 。 切 制 后 即 为 成 品 ， 精 度 
等 级 一 般 为 8 级 ， 精 切 时 可 达到 7 级 。 

ee 滩 人 夏 滩 火 、 滩 气 告 表面 硬化 处 理 。 轮 齿 泽 火 后 ， 轮 
齿 变形 大 ， 一 般 要 经 ee 便 齿 面 齿 轮 承 载 能 力 高 于 软 齿 面 齿轮 ， 在 相同 条 件 
下 ， 斥 才 和 质 ， 齿轮 小 得 多 ,通常 用 于 高 速 、 重 载 及 精密 机 右 (如 精密 机 床 、 
航空 发 动机 ) 所 用 的 主要 瑞 

2. 铸 钢 

狼 钢 的 耐 麻 性 及 强度 均 较 好 ， 但 应 经 退火 或 稼 化 处 理 ， 必 要 时 可 进行 调 质 。 狼 钢 稼 用 于 
尺寸 较 大 或 结构 形状 复杂 的 齿轮 。 

3. 铸铁 

铸铁 的 性 质 较 脆 ， 抗 冲击 及 耐 蘑 性 比较 差 ， 但 抗 胶合 及 抗 点 蚀 能 力 较 好 ， 篆 用 于 工作 平 
稳 、 速 度 较 低 、 功 率 不 大 的 场合 

4. 非 金属 材料 

对 于 高 速 、 轻 载 及 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 为 了 降低 噪声 ， 和 常用 非 金 属 材 料 (如 夹 布 塑 
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料 、 尼 龙 等 ) 制作 小 齿轮 ， 大 齿轮 仍然 用 钢 或 短 铁 制造 。 















































常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 见 表 6-4。 
表 6-4 常用 的 齿轮 材料 及 其 力学 性 能 
a 力学 性 能 
料 牌号 热处理 硬度 抗 拉 强 度 屈服 强度 疲劳 极限 “| 极限 循环 次 数 
I 0,/ MPa o./MPa o_1/MPa No 
正 火 150~ 180HBW 500 320 240 
优 调 质 190~230HBW 650 350 270 
10 
质 正 火 170~200HBW | 610~700 360 260~300 
调 质 220~250HBW | 750~900 450 320~360 
系 45 
钢 整体 漆 火 40~45HRC 1000 430~450 (3~4)x107 
表面 滩 火 40~45HRC Er 320~360 (6~8)x10” 
10 
调 质 250~280HBW | 900~1000 ma 450~500 
40Cr 
42SiMn 整体 深 火 45~50HRC 1400~ 1600 1000~1100 550~650 (4~6)x107 
表面 学 火 50~55HRC 1000 (6~8)x107 
喇 
全 20Cr 
钢 20SiMn 渗 矶 滩 火 56~62HRC 
20MnB 
pe (9~15)x10’ 
rivVIN1l1 
渗 矶 滩 火 56~62HRC 1150 
20MnVB 
12NiCr 涂 碳 泽 火 56~62HRC 500~550 
ZG35 140~ 176HBW 230 
ZG45 160~210HBW 240 
ZG55 180~210HBW 260 
107 
HT200 170~230HBW 100~120 
HT300 190~250HBW 130~150 
QT400 守 闪 156~200HBW 200~220 
QT600 200~270HBW 240~260 
TE 
点 轮 材料 的 选择 原则 
齿轮 材料 的 种 类 很 多 ， 在 选择 时 应 考虑 的 因素 也 很 多 ， 下 述 几 点 可 供 选 择 材料 时 参考 : 
1) 齿轮 材料 必须 满足 工作 条 件 的 要 求 。 如 用 于 飞机 上 的 齿轮 ， 应 满足 质量 小 、 传 动 功 








率 大 和 可 靠 性 高 的 要 求 ， 因 此 必须 选择 力学 


:性 


站 能 高 


有 CI 


的 合 





金 钢 ; 矿山 机 械 中 的 齿轮 传动 ， 





一 般 


功率 很 大 、 工 作 速 度 较 低 、 St 因此 往往 选择 铸 钢 或 铸铁 材料 ;家 用 及 
声 低 ， 以 及 能 在 少 润 滑 或 无 润滑 状态 下 正常 工 
外 攻 ， ee 工作 条 件 的 要 求 是 选择 齿轮 材料 时 首先 应 考 


办 公用 机 械 的 功率 很 小 ， 但 要 求 传动 平稳 ， 





虑 的 因 系 。 
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2) 应 考虑 齿轮 尺 才 的 大 小 、 毛 环 成 形 方法 、 热 处 理 和 制造 工艺 。 大 斥 才 的 齿轮 一 般 采 
用 和 狼 造 毛 坏 ， 可 选择 笑 钢 或 儿 铁 作为 齿轮 材料 。 中 等 或 中 等 以 下 尺寸、 要 求 较 遍 的 齿轮 稼 选 
用 锻造 毛 坏 ， 可 选用 银 钢 。 

3) 正 火 处 理 的 碳 钢 ， 只 能 用 于 制作 在 载 集 平稳 或 轻 度 冲击 载 傈 下 工作 的 齿轮 ; 调 质 处 
理 的 兢 钢 可 用 于 制作 在 中 等 冲击 载 傈 下 工作 的 齿轮 。 

4) 合金 钢 常 用 于 制作 高 速 、 重 载 并 在 冲击 载 傈 下 工作 的 齿轮 。 

5) 飞行 融 中 的 齿轮 传动 ， 要 求 具 轮 尺 寸 尽 可 能 小 ， 应 采用 表面 硬化 处 理 的 高 强度 合 
金 钢 。 

6) 金属 制 的 软 齿 面 齿 轮 ， 在 嘴 合 过 程 中 ， 小 齿轮 的 路 合 次 数 比 大 齿轮 多 ， 为 了 使 大 、 
小 此 轮 的 寿命 HR 接近， 应 使 小 齿轮 的 硬度 比 大 齿轮 的 硬度 高 30~50HBW。 并 且 ， 当 小 齿轮 和 
大 齿轮 的 齿 面 有 较 大 的 便 度 差 且 速度 较 高 时 ， 较 便 的 小 齿轮 齿 面 对 较 软 的 大 齿轮 齿 面 有 显著 
的 冷 作 便 化 效应 ， 从 而 提高 大 齿轮 齿 面 的 疲劳 极限 。 


三 、 齿 轮 的 热处理 


钢 制 齿轮 需 进 行 适当 的 热处理 以 改善 材料 性 能 ， 选 取 齿 轮 材料 及 热处理 方法 时 ， 要 根据 
需要 及 可 能 而 定 。 

1. 调 质 

对 于 45、40Cr、35SiMn 等 中 兢 钢 和 中 碳 合 金 钢 齿轮 ， 经 过 调 质 处 理 后 ， 其 机 械 强 度 、 
扬 性 等 综合 性 能 较 好 ， 跨 面 硬度 一 般 为 220~260HBW。 因 为 硬度 不 高 ， 故 可 以 在 热处理 之 
后 精 切 齿 面 ， 以 消除 热处理 的 变形 。 

2. 正 火 

正 火 处 理 可 以 使 材料 唱 粒 细 化 ， 增 大 机 械 强 度 和 韧性 ， 消 除 内 应 力 ， 改 善 切削 性 能 
般 用 于 机 械 强 度 要 求 不 高 的 中 碳 钢 齿轮 。 对 于 大 直径 的 齿轮 可 采用 铸 钢 正 火 处 理 。 

3. 表面 涯 火 

对 于 45、40Cr 等 中 兢 钢 和 中 矶 合金 钢 齿 轮 ， 可 进行 表面 泽 火 ， 齿 面 人 硬度 达到 50HRC 以 

齿 蕊 仍 有 较 高 的 蔬 性 ， 故 接触 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 也 可 承受 一 定 的 冲击 载 集 ， 适 用 于 无 
oh 轮 传 动 。 
. 渗 碳 淳 火 

0 0.25% 的 低 克 钢 和 低 克 合金 钢 ， 如 20、20Cr 等 材料 ， 为 
了 获得 较 好 的 力学 性 能 ， 可 进行 渗 碳 泽 火 人 理 ， 具 面 硬 度 达到 56~62HRC， 而 世 部 仍 能 保持 
较 高 的 蔬 性 。 这 种 齿轮 的 齿 面 接 触 强度 高 、 耐 磨 性 好 ， 常 用 于 承受 冲击 载 集 的 重要 齿轮 。 但 
由 于 渗 碳 滩 火 后 变形 比较 大 ， 渗 碳 滩 火 后 必须 磨 齿 或 用 人 硬 质 合金 深思 深 刊 加 工 。 

5. 表面 渗 氢 

表面 滩 毛 是 一 种 化 学 热处理 方法 ， 渗 氨 后 不 再 进行 其 他 热处理 。 渗 毛 齿 轮 轮 齿 变形 小 ， 
齿 面 硬度 比 渗 碳 齿轮 高 ， 故 适用 于 尺寸 较 大 的 外 齿轮 或 难于 磨 齿 的 内 齿轮 。 在 精度 等 级 低 于 
7 级 时 ， 一 般 不 需要 磨 齿 。 由 于 便 化 层 深 度 很 小 (只 有 0.1~0.6mm)， 故 其 承载 能 力 稍 低 于 
渗 碳 齿轮 ， 旦 不适 于 有 冲击 过 载 或 有 磨 粒 磨损 的 场合 。 用 于 渗 毛 的 材料 一 般 含 有 Mo 、Al 
如 20CrMo、38CrMoAlA 等 。 

齿轮 的 常用 热处理 及 化 学 热处理 见 表 6-5。 
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表 6-5 齿轮 的 常用 热处理 及 化 学 热处理 
1) 消除 前 道 工 序 所 产生 的 内 应 力 
将 钢 加 热 到 临界 温度 以 2) 提高 塑性 和 起 性 


C62( 滩 火 后 , 回 火 至 60~65HRC) 
Y35( 油 冷 泽 火 后 , 回 火 至 30~40HRC) 


H54( 火焰 滩 火 后 , 回 火 至 52~58HRC) 
G52 (高 频 感 应 滩 火 后 , 回 火 至 50 ~ 
55HRC) 


S0. 5~059( 渗 碳 层 深 度 0. 5mm, 滩 火 至 56~ 
62HRC) 


上 ,保温 一 定时 间 , 然 后 组 


慢 冷却 


将 钢 加 热 到 临界 温度 以 
上 ,保温 一 定时 间 , 在 冷却 
剂 (水 、 油 或 盐水 ) 中 急速 
冷却 


用 火焰 或 高 频 感应 电流 
将 钢 件 表面 迅速 加 热 到 临 
界 温度 以 上 ,急速 冷却 


在 渗 兢 剂 中 加 热 至 900~ 
950% ,停留 一 定时 间 , 人 然后 
滩 火 及 回 火 


3) 细 化 晶 粒 ,均匀 组 织 , 提 高 钢材 
的 力学 性 能 
4) 为 以 后 的 热处理 做 准备 


1 ) 提高 硬度 
2) 提高 耐 磨 性 








1) 零 件 表面 具有 高 的 硬度 
2) 轮 忌 部 分 具有 一 定 的 韧性 ,使 
轮 齿 表面 既 耐 磨 又 能 承受 冲击 载 谷 


1 ) 提高 零件 表面 的 硬度 和 耐 麻 性 
2) 提 高 材料 的 疲劳 极限 强度 
3) 轮 必 具 有 一 定 韧 性 








T235( 便 度 220~256HBW) 


滩 火 后 ,在 4$0~ 650%C 中 
做 高 温 回 火 


可 以 完全 消除 内 应 力 ,并 获得 较 


高 的 综合 力学 性 能 





D0.3~ 900( 渗 氨 层 深 0.3mm, 便 度 大 于 
850HV) 


Q59 ( 左 氮 共 渗 泽 火 后 , 回 火 至 56 ~ 
62HRC) 


将 钢 加 热 到 临界 温度 以 
上 ,保温 一 定时 间 , 从 炉 中 
取出 ,在 空气 中 冷却 





渗 氮 是 疝 钢 件 表面 渗入 
氨 原 子 的 过 程 

碳 氨 共 渗 是 癌 钢 件 表面 
同时 渗入 左 和 和气 原子 的 


过 程 





1) 细 化 唱 粒 ,提高 强度 和 韧性 
2) 对 机 械 性 能 要 求 不 高 的 零件 ， 
常用 正 火 作 为 最 终 处 理 

3) 能 够 改善 低 碳 钢 的 切削 性 能 
4) 碳 的 质量 分 数 小 于 0. 5% 的 钢 
件 , 常 用 正 火 代替 退火 





提高 轮 齿 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 \ 疲 
天 强度 和 耐 蚀 性 


提高 轮 齿 表面 的 人 硬度、 耐 磨 性 \ 疲 
天 强度 和 耐 蚀 性 


第 九 姜 ”下 内 圆 柱 齿 轮 传 动 的 受 力 分 析 和 计算 载 柴 


一 、 齿 轮 传 动 的 受 力 分 析 





为 了 计算 齿轮 的 强度 ， 设 计 轴 和 选用 轴承 ， 首 和 完 应 对 齿轮 传动 进行 受 力 分 析 。 标 准 齿 轮 
标准 中 心 距 安 装 的 外 哮 合 齿轮 传动 时 ， 轮 齿 的 受 力 分 析 如 图 6-33 所 示 。 

通 销 齿 面 摩 控 力 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 并 将 沿 齿 宽 方 回 的 分 布 载 倚 催 化 为 一 集中 载 傈 ， 称 
之 为 公称 载重 ， 即 为 作用 于 此 面 节 圆 法 线 方向 上 的 法 回 载 傈 玫 〈 或 法 回力 ) 。 为 了 计算 枯 轮 
上 的 名 义 法 回力 F, ， 前 先 将 其 在 小 齿轮 分 度 加 处 分 解 为 副 周 力 Fi 和 径 回 力 Fi ， 根 据 力 平 
衡 关 系 ， 可 得 
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图 6-33 ”标准 直 贞 圆柱 齿轮 受 力 分 析 





20007, 
Fi = d 
l 
hi 


式 中 ，7 为 小 齿轮 传递 的 名 义 转 矩 (N. m) ; di 为 小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm); a 为 压 
力 角 ， 对 标准 齿轮 传动 ，a=20°。 

设 齿 轮 传 动 时 ,已 知 小 齿轮 传递 的 名 义 功率 为 PI(kW) 、 转 速 为 由 (xmin) ， 则 小 齿轮 
名 义 转 矩 7 为 





nl 


P 
7) =9550 -一 (N .my) (6-24) 
nL] 


作用 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 的 各 分 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 各 分 力 方 回 的 判定 方法 为 :在 主动 
轮 上 ， 圆 周 力 是 阻力 ， 与 主动 轮 的 回转 方 辐 相反 ; 在 从 动 轮 上 ， 圆 周 力 Ff 是 驱动 力 ， 与 从 动 轮 
的 回转 方 加 相同 ， 人 简称 为 “ 主 反 从 同 ”。 两 轮 齿 所 受 的 径 回 力 下 . 方 回 分 别 指 回 各 目的 轮 心 。 


二 、 计 算 载 衔 
在 齿轮 传动 中 ， 由 于 原 动 机 和 工作 机 的 不 平稳 ， 人 齿轮 制 造 和 安 痊 误差 ， 载 集 沿 齿 面 接触 
线 分 布 不 均匀 ， 以 及 载 衙 在 同时 嘴 合 夯 间 分 配 不 均匀 等 因 系 的 影响 ， 应 对 名 义 〈 公 称 ) 和 载 


谷 进 行 修正 ， 即 和 名义 载 傈 乘 以 一 个 修正 系数 ， 称 为 载 谷 系数 天 ， 则 用 于 齿轮 强度 计算 的 计算 
载 何 可 表 丰 为 




















已 =KF (6-25) 

其 中 
K=K,K,KoK, (6-26) 
式 中 ，K 为 使 用 系数 ;，K, 为 动 载 系 数 ， Ks 为 齿 疝 载 答 分 配 系数 ，K, 为 齿 间 载荷 分 配 系数 。 
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1. 使 用 系数 K。 
使 用 系数 太 ,用 以 考虑 齿轮 外 部 工作 条 件 所 产生 的 动 载 傈 。 它 取 雇 于 原 动 机 和 工作 机 的 
性 质 、 联 轴 器 的 缓冲 能 力 等 因素 ， 表 6-6 所 列 的 使 用 系数 K， 可 供 选 择 参考 。 
表 6-6 使 用 系数 KA 








原 动 机 
载荷 状态 工作 机 有 op 多 全 单 人 
运转 的 北汽 机 、 燃气 轮机 、 | jg | Ad 


燃气 轮机 液压 装置 

发 电机 ,均匀 传送 的 带 式 输送 机 或 板式 输 
均匀 平稳 | 送 机 、 螺 旋 输 送 机 、 轻 型 升降 机 、 包 装机 、 机 1. 00 1. 10 1. 25 1. 50 
床 进 给 机 构 通风 机 均匀 密度 材料 搅拌 机 





不 均匀 传送 的 带 式 输送 机 或 板式 输送 机 、 
轻微 冲击 | 机 床 的 主 传动 机 构 .重型 升降 机 、 工 业 与 矿 L253 丰 才 5 1. 50 1. 75 
业 风 机 、 重 型 离心 机 、 变 密度 材料 搅拌 机 


橡胶 挤 压 机 间断 工作 的 橡胶 或 塑料 搅拌 
中 等 冲击 | 机 、 轻 型 球磨 机 、 木工 机 械 、 钢 坏 初 轧机 、 提 1. 50 1. 60 1. 75 2. 00 

升 装置 . 单 生 活塞 人 泵 

挖掘 机 、 重 型 球磨 机 、 橡 胶 揉 合 机 、 破 碎 
严重 冲击 | 机 、 重 型 给 水 人 泵 、 旋 转 式 钻探 装置 、 奈 人 砖 机 、 1.75 1. 85 2. 00 2.25 或 更 大 

带 材 冷 轧机 、 压 坏 机 


注 : 表 中 所 列 K, 仅 适用 于 减速 传动 ， 若 为 增 速 传动 ，K， 值 约 为 表 中 的 1. 1 倍 。 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 间 有 挠 性 连 
接 时 ， 通 常 K, 值 可 适当 减 小 。 

2. 动 载 系数 K\ 

动 载 系数 天, 考虑 由 于 齿轮 副本 里 的 虹 合 误差 引起 的 内 部 附加 动 载 集 。 由 于 齿轮 加 工 存 
在 制造 误差 ， 轮 齿 承 受 载 何 引 起 变形 ， 使 得 齿轮 的 基 方 pj 和 pps 不 相等 ， 如 图 6-34 所 示 ， 
因而 轮 齿 不 能 正确 地 哮 合 ， 引 起 从 动 轮转 速 变 化 ， 产 生动 载 何 或 冲击 。 对 于 下 齿轮 传动 ， 轮 
齿 在 嘴 合 过 程 中 ， 不 论 是 由 双 对 齿 嘴 合 过 滤 到 单 对 齿 嘴 合 ， 或 是 由 单 对 齿 嘴 合 过 小 到 双 对 贞 
路 合 的 期 间 ， 由 于 嘴 合 齿 对 的 刚度 变化 ， 也 会 引起 动 载 谷 。 





















































图 6-34 齿轮 传动 基 市 误差 和 人 齿 顶 修 绿 对 传动 的 影响 





齿轮 的 制造 精度 和 圆周 速度 对 轮 上 亏 路 合 过 程 中 产生 动 载 何 的 大 小 影响 很 大 ， 提 高 制造 精 
度 ,， 减 小 齿轮 卫 径 以 降低 圆周 速度 ， 均 可 减 小 动 载 何 。 

为 了 减 小 动 载 伞 ， 除 提高 制造 精度 外 ， 重 要 的 齿轮 传动 还 可 以 进行 齿 顶 修 绿 ， 即 把 齿 顶 
切 去 一 小 部 分 ， 如 图 6-34a、b 中 虚线 所 示 。 当 pp> pn! 时 ， 对 齿轮 2 进行 齿 顶 修 缘 ; 当 p> 
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pi 时 ， 对 齿轮 1 进行 齿 顶 修 缘 。 修 缘 后 可 使 轮 齿 的 基 节 变 小 ， 从 而 减 小 动 载荷 。 
一 般 齿轮 传动 的 动 载 系 数 K, 可 参考 
图 6-35 选择 使 用 。 奉 为 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 
应 按 图 中 低 一 级 的 精度 线 及 锥 齿轮 平均 分 
度 圆 处 的 圆周 速度 v, 查 取 K, 值 。 
3. 齿 癌 载 集 分 布 系数 K。 
齿 向 载荷 分 布 系数 Ka 考虑 沿 齿 宽 方 
向 载荷 分 布 不 均匀 对 齿轮 强度 的 影响 。 影 
响 齿 向 载 和 从 分 布 的 主要 因素 有 : 齿轮 的 制 
造 误差 ( 齿 向 偏差 )， 齿轮 的 布置 形式 及 ah 
轴 、 轴 承 、 箱 体 的 刚度 ， 齿 轮 的 宽度 ， 齿 eo Te mk 
效果 等 。 图 6-36a、b 表示 的 是 齿轮 相对 于 两 轴承 不 对 称 布置 时 ， 由 于 轴 的 到 
曲 变 形 ， 轴 上 的 齿轮 随 之 倾斜 ， 使 作用 于 齿 面 上 的 载 答 沿 齿 宽 方 向 出 现 分 布 不 均匀 的 情况 。 
为 了 改善 载荷 沿 齿 向 分 布 的 不 均匀 ， 可 采取 的 措施 有 : 提高 齿轮 的 制造 精度 和 安装 精度 
(如 减 小 齿 癌 误差 和 两 轴线 平行 度 误差 ); 提高 轴 、 轴 承 及 箱 体 的 支承 刚度 ; 选取 合适 的 齿 
J 悬臂 布置 时 应 尽 可 能 减 小 悬臂 长 度 ; 适当 限制 齿轮 的 齿 宽 等 。 另 外 ， 将 轮 齿 做 成 鼓 
贞 (图 6.37). 可 以 有 效 地 改善 轮 齿 的 载 向 分 布 (图 6-36c)。 























b) 
5) 
图 6-36” 轴 的 变形 引起 的 齿 回 侦 载 图 6-37 鼓 形 齿 





由 于 影响 因素 很 多 ， 要 比较 精确 地 确定 Ks 十 分 复杂 ， 作 为 一 般 的 工程 计算 ,对 于 8 级 
ee eee 轮 传动 ，K。 值 可 降低 5%~10%， 但 不 应 小 

1; 低 于 8 级 精度 的 齿轮 传动 ，K6 值 应 增加 5%~10%。 

A 齿 间 载 集 分 配 系 数 K_ 

齿 间 载体 分 配 系 数 K, 考虑 同时 喷 合 的 各 对 轮 齿 之 间 载 荷 分 配 不 均匀 的 有 影响。 齿轮 在 哮 

合 过 程 中 ，1<e,<2 时 ， 是 一 对 肯 和 两 对 齿 交 替 参 与 嘴 合 。 在 两 对 齿 嘴 合 区 ， 载 荷 由 两 对 此 
承担 ,但 实际 上 由 于 轮 齿 制 造 误差 和 弹性 变形 的 影响 ,载荷 在 两 对 齿 上 的 分 配 是 不 均匀 的 。 

齿轮 的 精度 、 齿 轮 传动 的 重合 度 、 受 载 后 轮 齿 的 变形 、 齿 顶 的 修 绿 及 磨合 效果 等 均 
会 影响 齿 间 载荷 分 配 。 简 化 后 的 及 值 见 表 6-7。 表 中 的 Y, 值 由 式 (6-32) 计算 ,2Z, 值 由 
式 (6-38) 计算 
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内向 载荷 分 布 系数 Kg 
硬 齿 面 (大 、 小 齿轮 硬度 > 350HBW) 
具 向 载荷 分 布 系 数 Kp 


软 齿 面 (大 齿轮 或 大 、 小 齿轮 硬度 科 350HBW) 





圆柱 齿 软 
图 6-38 齿 向 载荷 分 布 系 数 K。 


表 6-7 ee 














精度 等 级 
打击 硬化 的 直上 
接触 1Z22 =1.2 
经 表面 硬化 的 矢 齿 轮 . . 1.4 e,/cosB, =1.4 
未 经 表面 硬化 的 直 齿 轮 
未 经 表面 硬化 的 斜 齿轮 1.0 1.1 一 1.4 


第 十 石生 趣 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


强度 计算 的 目的 在 于 保证 齿轮 传动 在 工作 载 集 的 作用 下 ， 在 预定 的 工作 条 件 下 不 发 生 各 
种 失效 。 
百 齿 圆柱 齿轮 的 强度 计算 方法 是 其 他 各 类 齿轮 传动 计算 方法 的 基础 ， 笠 齿 圆 柱 齿轮 、 下 
齿 锥 齿轮 等 强度 计算 ， 可 以 折合 成 当量 直 齿 圆柱 齿轮 来 进行 。 
由 于 齿轮 工作 情况 和 使 用 要 求 不 同 ， 影响 齿轮 强度 的 因 系 义 十 分 复杂 和 难以 确定 ， 志 界 
标准 化 组 织 以 及 各 国都 制定 了 相应 的 计算 标准 。 齿 根 玖 曲 疲 和 劳 强 度 的 计算 多 以 刘 另 斯 
(W. Lewis) 公式 为 基础 ， 而 齿 面 接触 疲劳 强度 的 计算 多 以 赫 效 (H. Hertz) 公式 为 基础 。 


一 、 轮 齿 弯 曲 疲劳 强度 计算 


直 齿 圆柱 齿轮 齿 根 这 曲 疲劳 强度 计算 是 针对 防止 齿 根 疲 和 劳 折断 破坏 而 进行 的 计算 方法 ， 
其 依据 是 材料 力学 中 的 甚 辟 梁 的 应 力 分 析 。 

试验 研究 表明 ， 当 齿 圈 厚度 足够 时 ， 可 将 轮 齿 视 为 齿 宽 为 的 甚 臂 梁 ， 齿 根 所 受 的 最 大 弯 
和 矩 发 生 在 轮 齿 路 合 点 位 于 单 对 齿 嘴 合 区 最 高 点 时 。 但 这 种 算法 比较 复杂 ， 通 常 按 全 部 载 谷 作用 
于 齿 顶 来 计算 齿 根 的 弯 ee 轮 齿 的 危险 截面 是 在 
与 轮 齿 对 称 中 心 成 30° 夹 角 、 量 与 具 根 过 渡 曲 线 相 切 的 切 点 间 连 线 ac 的 位 置 ， 如 图 6-39 所 示 。 
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如 图 6-39 所 示 的 轮 齿 受 力 分 析 ， 当 不 计 雄 控 力 时 ， 作 
用 于 轮 齿 的 总 载 向 忆 沿 嘴 合 线 方向 ， 即 法 线 方 回 ， 将 书 
治 作用 线 移 到 轮 齿 的 对 称 中 线 ， 并 将 局 分解 为 切 回 分 力 
Ficosar 和 径 回 分 力 Psinar 。 在 齿 根 危险 截面 ac 处 ， 切 回 
分 力 使 齿 根 产生 人 替 曲 应 力 o 和 剪 切 应 力 rc.， 径 回 分 力 引 
起 压 应 力 o.。 由 图 6-39 可 以 看 出 ， 受 拉 侧 的 合成 应 力 小 
于 受 压 侧 的 合成 应 力 ， 由 于 瑞 轮 材料 抗 拉 疲 筋 强度 远 低 于 
抗 压 疫 务 强 度 ， 轮 齿 实 际 上 在 受 拉 侧 的 齿 根 圆 角 处 先 开 始 
产生 疲 务 有 裂纹。 因此， 只 考 愿 最 危险 的 要 曲 拉 应 力 ， 此 根 
蔡 曲 疲 萎 强度 计算 以 受 拉 侧 为 依据 。 设 危险 截面 ac 处 的 齿 
厚 为 s; ， 容 曲 力 辟 为 h; ， 则 载 奏 作用 于 齿 顶 时 危险 截面 处 
的 齿 根 讨 曲 应 力 的 校 核 式 为 
or < [0] (6-27) 
由 材料 力学 可 知 ， 齿 宽 为 5 的 齿 根 抗灾 模 量 为 WW= 
bst . FicosQarhe 
6 危险 截面 的 最 大 区 和 抢 为 M= FcosQaphsp = 一 一 一 一 一 


则 画 根 危险 鹤 面 的 区 曲 应 力 err 为 


AncoSQF 











COSQ 


hr 
M OFuhecosaeF po oy 
OR ( 6-28) 


bst cosa bm fs 
-一 | cosa 


h 
s | COSOF 
一 = 
加 
-一 | cosa 
m 


式 中 ，Yi, 为 齿 形 系数 ,为 一 无 量 岗 的 常量 。 它 表示 和 轮 
齿 的 几何 形状 对 抗 要 能 力 的 影响 ， 只 与 轮 齿 的 齿 廓 形状 有 
关 ， 因 此 Yi, 值 取决 于 齿 数 z 和 变 位 系数 x。 齿 数 对 齿 形 的 
影响 如 图 6-40 所 示 ， 变 位 系数 对 齿 形 的 影响 如 图 6-27 所 
示 。 载 傈 作用 于 齿 项 时 ， 外 齿轮 的 齿 形 系数 可 由 表 6-8 碍 
得 。 引 入 载 答 系数 KK， 则 齿 根 弯 曲 应 力 为 


必 


六 = (6-29) 





图 6-40” 齿 数 对 齿 形 的 影响 





KF 
m 
/1 1 S Se 
将 下 ,=2000 一 =2000 -一 代入 上 式 得 
dj Mz] 
2000KT7 
CF 一 2 Yr ( 6-31 ) 
bm’z] 
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式 (6-31) 中 的 oy 为 齿 根 危 险 礁 面 的 理论 弯曲 应 力 。 实 际 计 算 时 ， 还 要 考虑 到 人 齿 根 应 
力 集中 等 因素 对 oy 的 影响 ， 引 入 应 力 修正 系数 Y,,。 齿 根 应 力 集中 程度 取决 于 齿 根 过 渡 曲 线 
的 曲率 即 齿 根 的 形状 ， 所 以 次, 也 与 齿 数 和 变 位 系数 有 关 ， 其 值 由 表 6-8 查 取 。 

对 于 一 般 郁 轮 传 劲 ， 通 稼 按照 载 谷 作用 于 齿 顶 计算 齿 根 克 曲 应 力 ， 然 后 引 和 人 重合 度 系数 
7 进行 修正 。 可 用 下 式 计算 : 











7 =0. 25+— (6-32) 
则 危险 截面 的 齿 根 弯曲 应 力 校 核 式 为 
2000KT, 
GR 人 (6-33 ) 





式 中 ，cr 为 齿 根 弯曲 应 力 (MPa); [cjr 为 许 用 索 曲 应 力 (MPa) ;5 为 从 冤 (mm); 
娓 为 主动 轮转 和 矩 〈N ' m) ; K 为 载 何 系数 ; Yr, 为 众 形 系数 ; 六, 为 应 力 修 正 系数 ; m 为 齿轮 
模 数 (mm) ; di 为 小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm)。 

式 (6-33) 即 为 二 齿 圆 柱 齿 轮 齿 根 弯曲 疫 盘 强度 的 校 核 公 式 。 

令 齿 宽 系 数 加 = b/di=b/mz1， 代 入 式 (6-33) 中 ， 可 得 模 数 m 的 设计 公式 为 


“O00KT, Yr YY. 4 
> 


应 用 式 (6-33) 和 式 (6-34) 进行 齿 根 宅 曲 疲 旁 强度 设计 计算 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 影响 此 根 索 曲 强度 的 主要 参数 是 齿轮 的 模 数 mm。 若 提 高 轮 齿 的 抗灾 能 力 ， 则 优先 考 
虑 的 措施 是 增 大 齿轮 模 数 。 由 式 (6-34) 计算 得 到 的 模 数 m 应 加 整 ， 按 表 6-1 进行 选取 。 

2) 相 咕 合 的 两 齿轮 ， 如 果 z 志 ， 则 YY 天 六 ,六 。， 即 两 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 不 相 等 ， 
Jj。 #04s。 两 此 轮 材 料 的 许 用 杜 曲 应 力 一 般 也 不 相同 。 因 此 ， 弯 晶 疲 劳 强 度 校 核 时 ， 两 从 轮 应 
分 别 计算 。 利 用 式 6-34) 设计 车 纶 模 数 时 ， 应 代入- 信和 较 大 的 计算 齿轮 的 模 数 

表 6-8 标准 外 齿轮 的 齿 形 系数 Yi 及 应 力 修 正 系数 Ys。( 部 分 表格 ) 

(| 246lrlele[alal2[2lal 5 Ta 
ee 
ee 


站 人 27 28 80 90 100 


29 30 35 40 45 50 60 70 
YE 2.57 | 2.55 | 2.53 | 2.52 | 2.45 | 2.40 | 2.35 | 2.32 | 2.28 | 2.22 | 2.22 | 2.20 |2.18 


二 、 人 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


百 齿 圆柱 齿轮 接触 疫 荔 强度 计算 是 针对 此 面 点 蚀 的 失效 破坏 而 进行 的 。 两 齿轮 在 趴 合 
时 ， 类 似 于 以 pi 、p, 为 半径 的 两 圆柱 体 接触 ， 因 此 可 将 两 圆柱 体 接 触 时 的 赫兹 应 力 公 式 用 
于 计算 齿 面 的 接触 应 力 。 

如 图 6-41 所 示 ， 两 圆柱 体 沿 接触 线 作用 法 向 载 集 F 时， 接触 区 内 将 产生 接触 应 力 。 未 
受 此 载 信 时， 两 圆柱 体 沿 其 母线 相 接 触 ， 称 为 初始 线 接触 。 在 承受 载 集 后 ， 由 于 材料 的 弹性 
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变形 ， 接 触 线 变 为 矩形 接触 市 。 在 此 接触 
区 内 ， 接 触 应 力 的 分 布 是 不 均 义 的， 在 初 
始 接触 线 上 〈 即 接触 区 的 中 线 ) 接触 应 力 
最 大 ,用 oy 表示， 根据 弹性 力学 的 赫 效 公 
式 ， 其 最 大 接触 应 力 为 











1] 1 
Fp py 
, pip 
og= | 二 :一 一 一 (6-35) 
™ EA 
hi 已 > 


式 中 ，eur 为 最 大 接触 应 力 (MPa) ; 由 
为 作用 于 两 圆柱 体 上 的 集中 载荷 ， 即 法 辣 
力 (N); 工 为 两 圆柱 体 接 触 长 度 (mm ) ; 

Pp; 为 两 圆柱 体 的 曲率 半径 (mm);“+” 号 用 于 外 叶 合 ;“-” 号 用 于 内 哮 合 ; 局 、E, 为 
两 圆柱 体 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ;  、 几 为 两 圆柱 体 材 料 的 油 松 比 。 


， 称 让 为 次 轮 材料 的 弹性 系数 ， 见 表 6-9， 用 以 考虑 材料 弹性 











图 6-41 ”接触 应 力 计算 简 图 











模 量 已 和 泊 松 比 六 对 赫兹 应 力 ol 的 影响 。 定义 一 = ,ps 称 为 综合 曲率 。 则 式 (6-35) 
2 1 


简化 为 
| 
OH=AT (6-30 ) 
式 中 , 三 为 承受 法 回力 的 接触 线 长 度 ， 对 端面 重合 度 se。>1l 的 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 在 路 
合 区 ， 一 般 是 一 对 齿 和 两 对 齿 交 替 嘴 合 ， 轮 此 的 接触 线 介 于 元 宽 上 和 2 之 间 ， 则 式 (6-36) 
中 的 二 可 用 下 式 计算 : 








0 








天 = 到 (6-37 ) 
式 中 ，2Z 为 重合 度 系 数 ， 用 以 考虑 重合 度 对 齿 宽 载 傈 的 影响 ， 表 达 式 为 
4-e, 
4。 a ( -38 ) 
表 6-9 齿轮 材料 的 弹性 系数 之 (单位 : VMPa ) 





配对 齿轮 材料 


灰 铸 铁 马 钢 夹 布 塑料 

齿轮 材料 11. 8x104 17. 3x104 20. x 20. 6x104 0. 785x104 
锯 钢 162.0 181.4 56. 4 
狼 钢 161.4 180. 5 188.0 


灰 和 铸铁 143.7 
注 : 表 中 所 列 夹 布 塑料 的 泊 松 比 = 0.5; i = 二 


弹性 模 量 &/MPa 
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由 渐 开 线性 质 可 知 ， 淹 开 
线 齿 廓 上 各 点 的 曲率 不 同 。 轮 
齿 在 中 合 过 程 中 ， 贞 廓 接触 点 
不 断 地 变化 ， 嘴 合 线 上 各 点 的 
综合 曲率 不 同 ， 导 人 致 赫 效应 力 
发 生变 化 ， 如 图 6-42a、b 所 
示 。 在 小 齿轮 单 对 齿 虹 合 区 内 
界 点 B 人 处 的 接触 应 力 最 大 ， 如 a 
图 6-42c、d 所 示 。 因 此 ， 应 该 
以 该 点 的 接触 应 力作 为 接触 强 
度 的 依据 。 但 因 该 点 的 位 置 随 
重合 度 的 不 同 而 变化 ， 计 算 综 b 
全 曲率 比较 复杂 ， 且 B 点 的 接 
触 应 力 与 节点 己 的 接触 应 力 相 
差 不 大 ， 所 以 将 节点 处 的 接 。 
触 应 力 值 作为 计算 的 依据 。 如 
图 6-42a 所 示 ， 两 轮 齿 § 齿 廊 在 
太太 PP 处 的 曲率 半径 分 别 为 
Di =NiP= di sinQa /2 ,D， =N,P=d,sina /2=up] 























改 


Woe 








图 6-42 齿 面 的 接触 应 力 


则 有 


1 1 1 wl 2 
ps pp u disina 
式 中 ,为 两 齿轮 齿 数 之 比 ,， w= z,/z1=d,/di。 


将 式 (6-37) 、 式 (6-39) 代入 式 (6-36)， 又 因 ,= F1/cosa， 可 得 


7 7 2 Fi utl] 
OO i 
SN singcosas/ bd u 
| 2 4 
令 4H= 到 
SInQCOSQ sln2aw 


式 中 ，21 称 为 节点 区 域 系 数 ， 用 以 考虑 节点 处 齿 廓 曲率 对 接触 应 力 的 影响 ， 其 值 由 图 
6-43 查 取 。 当 为 标准 下 齿轮 时 , a= 20"，Z1 =2.5。 
引入 载 何 系数 KK， 且 Fl = 20007m Ad ， 可 得 画面 接触 疲 攻 强度 的 校 核 公 陈 为 


2000K 站 vt+1l 
OIH=ZTLL LH Lojh ( 6-40) 
bd’ 以 


将 齿 宽 系数 ya= wdi 代 人 式 (6-40) ， 得 百 夫 圆 柱 齿轮 齿 面 接触 疲 荔 强度 的 设计 公 


式 为 
3 
2000KT, + AZ Z 7Z AN? 
| Ae (6-41) 
Wy U [on 


应 用 式 (6-40) 和 式 (6-41) 进行 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 计算 时 ， 应 注意 以 下 几 反 : 





(6-39) 
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1) 影响 齿 面 接触 强度 的 主要 参数 是 
齿轮 直径 或 传动 中 心 距 。 增 大 直径 或 中 
心 距 ， 接触 点 齿 廓 曲率 半径 增 大 ， 接 触 
应 力 减 小 ， 接 触 强度 提高 。 反 之 ， 右 不 
改变 直径 dj， 选用 不 同 的 模 数 和 齿 数 的 
组 合 ， 对 接触 强度 的 影响 不 大 。 

2) 相 嘴 合 的 齿轮 接触 应 力 相 等 ， 即 
Hi=onp， 而 许 用 接触 应 力 一 般 不 相等 ， 
即 [o jm 关上 [ojn2。 所 以 许 用 接触 应 力 
小 的 齿 轮 接触 强度 低 。 设计 时 应 选 
[olny 、[ojy 中 的 较 小 值 代入 式 (6-40) 
或 式 (6-41)， 以 设计 或 校 核 齿 轮 尺 寸 。 


三 、 许 用 应 力 


齿轮 的 许 用 应 力 是 基于 试验 条 件 下 
的 齿轮 疲劳 极限 ， 再 考虑 实际 齿轮 与 试 
验 条 件 的 差别 和 可 靠 性 而 确定 。 对 一 般 
的 齿轮 传动 ， 因 绝对 尺寸 、 轮 齿 表面 粗 
糙 度 、 圆 周 速度 及 润滑 等 ， 对 实际 齿轮 
疲劳 极限 的 影响 不 大 ， 通常 不 予 考虑 


国 访 
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/ 

人 HA 
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(必要 时 可 参考 机 械 设计 手册 ) ， 故 只 tiie hE/ 
虚 应 力 循 环 次 数 的 影响 。 图 6-43 ”节点 区 域 系数 
1. 许 用 雪 曲 应 力 
两 齿轮 的 许 用 荨 曲 应 力 分 别 按 下 式 进行 计算 . 
ols = YN Ys (6-42 ) 
Fmin 








式 中 ，cmiy 为 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 极限 值 ， 由 图 6-44 查 取 ; SF;, 为 齿 根 灾 曲 疲劳 强度 的 
最 小 安全 系数 ， 对 通用 齿轮 和 多 数 工 业 用 齿轮 ， 按 一 般 可 靠 度 要 求 ， 取 Sr =1.2~1.5， 重 要 
的 传动 可 以 取 $， =1.6~3.0; 了 ow 为 实验 齿轮 的 应 力 修 正 系 数 ，Yww =2; 页 为 弯曲 疲劳 强度 
的 寿命 系数 ， 其 值 由 图 6-45 查 取 ， 图 中 横 坐 标 N 为 齿轮 工作 的 应 力 循 环 次 数 ， 可 按 下 式 计 算 . 

N= 60nL, ( 6-43) 

式 中 , 为 齿轮 的 转速 (r/min); j 为 齿轮 每 转 一 圈 齿 面 哮 合 的 次 数 ， /为 齿轮 的 工作 
寿命 (h) 。 

由 于 齿轮 材料 的 品质 和 加 工 过 程 不 尽 相 同 ， 使 疫 芳 极限 具有 一 定 的 分 散 性 。 在 图 6-44 
中 ， 将 同一 种 材料 能 够 达到 的 质量 分 为 高 、 中 、 低 三 个 等 级 ， 分 别 用 ME、MQ 和 ML 表示 。 
MX 为 对 滩 透 性 及 金 相 组 织 有 特殊 考虑 的 调 质 合金 钢 取 值 线 。 在 图 中 查 取 xm 时 应 当 注 意 ， 
当 齿 轮 材 质 、 结 构 及 热处理 要 求 、 检 验 手 段 良 好 时 ， 以 及 对 机 带 的 操作 正确 ， 其 值 可 取 上 
限 ， 一 般 工 业 用 取 中 值 ， 条 件 较 差 时 取 下 限 ; 对 于 对 称 循环 变 应 力 下 工作 的 齿轮 ， 在 查 取 的 
基础 上 乘 以 0.7 作为 计算 依据 。 
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1) 调 质 或 正 火 一 碳 氨 共 渗 处 理 的 调 质 钢 
图 6-44 ”此 轮 的 这 曲 疲 芳 极限 rmi， 
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2. 许 用 接触 应 力 
许 用 接触 应 力 的 计算 式 为 


O Hlim 
[ojn=s ZN (6-44) 


Hmin 








式 中 ，op,, 为 齿轮 的 接触 疲劳 极限 值 ， 由 图 6-46 查 取 ; Sj ， 为 接触 疲劳 强度 的 最 小 安 
全 系数 ， 对 通用 齿轮 和 多 数 工 业 用 齿轮 ， 按 一 般 可 徘 度 要 求 ， 取 Sy,,=1.0~1.2, 重要 的 传 
动 取 Sy,=1.3~1.6; ZN 为 接触 疫 芳 强度 的 寿命 系数 ， 其 人 由 图 6-47 查 取 ， 图 中 横 坐 标 V 


的 计算 同 式 (6-43)。 
“>[ 一 | 一 HH 


| TT [yy 
一 SE SE 二 一 二 于 一作 


本 二 全 NH ND 
2 0 一 一 I 
于 首相 让 HH 





Z2 
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18 TH 和 NN i 
Nf EECEHI 
必 -RSD 和 
下 SS 二 lllll 

FA BIN Ml i 
THU 到 由 本 开国 本 用 
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图 6-45” 曲 疲 旁 强度 的 寿命 系数 六 \ 
1 一 调 质 钢 ， 珠 光 体 、 贝 氏 体 球墨 铸铁 ， 珠 光 体 可 银 铸 铁 
2 一 渗 碳 滩 火 钢 ， 火 燃 或 感应 表面 滩 火 钢 、 球 墨 估 铁 
3 一 渗 气 的 调 质 钢 、 渗 毛 钢 、 渗 碳 钢 ， 铁 素 体 球墨 铸铁 ， 结 构 钢 ， 灰 铸铁 
4 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 





四 、 设 计 参 数 的 选择 


1. 精度 等 级 

渐 开 线 同 柱 齿轮 精度 等 级 国家 标准 GBAT 10095. 1 一 2008， 规 定 了 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 13 个 
精度 等 级 ，0 级 最 高 ，12 级 最 低 。 其 中 ，0~2 级 为 将 来 发 展 级 ，3~5 级 为 高 精度 等 级 ，6~8 
级 为 中 等 精度 等 级 ，9~ 12 级 为 低 精度 等 级 。 

齿轮 的 精度 等 级 ， 应 根据 齿轮 传动 的 用 途 、 使 用 条 件 、 传 递 的 功率 、 圆 周 速度 以 及 经 济 
性 等 技术 要 求 选 择 。 有 具体 选 择 时 可 根据 齿轮 的 圆周 速度 参考 表 6-10。 

齿轮 的 精度 检测 包含 三 个 方面 : 中 齿轮 传递 运动 的 准确 性 ; @ 齿 轮 传动 的 平稳 性 ; @ 载 
荷 分 布 的 均匀 性 。 这 些 方面 对 齿轮 的 工作 性 能 、 工 作 噪 声 ， 都 有 很 大 的 影响 ， 提 口 次 轮 精度 
等 级 可 提高 齿轮 传动 的 平稳 性 和 承载 能 力 ， 降 低 传动 噪声 。 但 缺点 是 齿轮 的 成 本 提高 。 通 篆 
齿轮 精度 的 基本 检验 项 目 见 表 6-11 。 
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HVI1 
D) 调 质 或 正 火 一 碳 氮 共 渗 处 理 的 调 质 钢 
图 6-46 齿轮 的 接触 疲 基 极 限 rain 


93 


机 械 设 计 基 础 





| Ta 六 
加 加 中 中 | 亲生 四 
加 一 中 中 | 上 国人 和 
10 105 109 107 1010 
N 





图 6-47 ”接触 疫 筋 强度 的 寿命 系数 ZN 
1 一 结构 钢 ， 调 质 钢 ， 珠 光 体 、 贝 氏 体 球 墨 铸铁 ， 球 光 体 可 锻 铸 铁 ， 渗 人 碎 火 钢 ， 
感应 滩 火 或 火焰 滩 火 的 钢 、 球 墨 和 铸铁 (人 允许 一 定点 蚀 ) 
2 一 材料 同 1， 不 允许 出 现 点 蚀 
3 一 灰 铸 铁 ， 铁 系 体 球墨 狼 铁 ， 渗 氮 的 调 质 钢 、 渗 须 钢 、 渗 碳 钢 
4 一 碳 氮 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 





表 6-10 ”齿轮 传动 常用 精度 等 级 及 其 应 用 


























圆周 速度 w ( m/s) 
精度 等 级 应 用 举例 
要 求 运 转 精 确 或 在 高 速 重 载 下 工作 的 齿轮 
6 <15 <30 <9 传动 ;精密 仪器 和 飞机 、 汽 车 .机床 中 重要 
齿轮 
本 一 般 机 械 中 的 重要 天 轮 ;标准 系列 减速 髓 
中 齿轮 ;飞机 ,汽车 和 机 床 中 的 齿轮 
一 般 机 械 中 的 重要 齿轮 ;飞机 汽车 和 机 床 
8 <5 中 的 不 重要 齿轮 ;纺织 机 械 中 的 齿轮 ;农业 机 
械 中 的 重要 齿轮 
9 <3 <6 <2.5 工作 要 求 不 高 的 齿轮 ;农业 机 械 中 的 齿轮 
表 6-11 齿轮 精度 检验 及 其 对 传动 性 能 的 影响 
齿轮 精度 的 检验 项 目 合 义 对 传动 性 能 的 影响 
单个 齿 距 偏差 广 齿轮 转 过 一 个 齿 距 角 内 的 齿 距 变化 误差 传动 的 平稳 性 
齿 距 累积 总 偏差 , 齿轮 转 一 周 时 齿 距 的 累积 变化 误差 传动 的 准确 性 
齿 廊 总 偏差 玉 、 传动 的 平稳 性 
螺旋 线 总 偏差 Fa 包 人 名 旋 乡 条 虹 旋 载荷 分 布 的 均匀 性 





齿轮 在 传动 过 程 中 ， 相 嘴 合 的 两 个 齿轮 工作 雌 面 相 接触 时 ， 在 两 个 非 工作 齿 面 之 间 所 形 
成 的 间 隐 称 为 侧 院 。 侧 辽 主 要 用 于 储存 润 清油 和 补偿 热 变形 ， 其 大 小 取决 于 齿轮 安装 的 中 心 
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路 和 齿 厚 的 大 小 。 在 国家 标准 中 ， 对 侧 际 的 大 小 用 规定 的 齿 厚 上 、 下 仿 差 来 保证 。 标 准 中 对 
齿 厚 的 极限 仿 差 规定 有 C、D、E、…、S 共 14 种 偏差 , D 为 基准 〈 偶 差 为 0) ，C 为 正 侦 差 ， 
E~S 为 负 仿 差 ， 并 且 数 值 依次 增 大 。 

齿 侧 间 隐 不 能 过 大 ， 否 则 会 引起 较 大 的 噪声 和 反 回 冲击 。 在 高 速 、 高 温 、 重 载 条 件 下 工 
作 的 传动 齿轮 ， 应 有 和 较 大 的 侧 际 ;对 于 一 般 齿 轮 传动 ， 应 有 中 等 大 小 的 侧 际 ， 对 经 党 正 、 反 
转 ， 转 速 不 高 的 齿轮 ， 应 有 较 小 的 侧 际 。 

2. 齿 数 比 u 








齿 数 比 w= 二 >1 ， 齿 轮 减 速 传动 时 ，w=i; 增 速 传动 时 ,w=1/i。 
21 





齿 数 比 w 不 宜 过 大 ， 否 则 大 小 齿轮 尺寸 悬殊 过 大 ， 使 传动 装置 的 结构 尺寸 增 大 ， 大 小 齿 
轮 强 度 差 别 过 大 ， 不 利于 传动 。 对 于 单 级 闭 式 传动 ， 一般 取 w<5 (下 齿 ) 或 u<7 (和 斜 齿 ) 。 
当 和 需要 更 大 的 传动 比 时 ， 可 采用 两 级 或 多 级 传动 。 

3. 齿 数 z 和 模 数 mm 

对 于 软 齿 面 闭 式 齿轮 传动 ， 传 动 尺寸 主要 取决 于 接触 疲 和 强 度 ， 在 传动 尺寸 不 变 且 满足 
齿 根 桦 曲 疲劳 强度 要 求 的 前 提 下 ， 小 齿轮 齿 数 取 多 一 些 以 增 大 并 面 重合 度 ， 改 善 传动 平稳 
性 ; 模 数 减 小 后 ， 降 低 齿 高 ， 使 齿 顶 病 直 径 减 小 ， 从 而 减 小 了 齿轮 毛坯 直径 ,减少 切 前 用 
量 ， 市 省 制造 费用 。 对 于 闭 式 软 齿 面 齿轮 ， 通 和 常 选取 zi =20~40。 

对 于 便 齿 面 闭 式 齿轮 传动 ， 首 和 完 应 具有 足够 大 的 模 数 以 保证 齿 根 守 曲 疲劳 唱 度 ， 为 避 储 
模 数 过 小 ， 一 般 可 取 z =17~25。 

为 了 避免 齿轮 出 现 轮 齿 根 切 现象 ， 对 于 标准 下 齿 圆 柱 齿 轮 ， 应 取 z =17; 为 了 使 齿轮 订 
损 均匀 ， 大 小 齿轮 齿 数 应 互 为 质数 。 模 数 m 的 最 小 允许 值 应 根据 抗 宅 曲 疲劳 强度 确定 。 

4. 齿 宽 系数 凡 , 

灿 取 较 大 值 时 ， 齿 贺 5 增 加 ， 可 减 小 两 轮 分 度 圆 耳 径 和 中 心 距 ， 从 而 减 小 传动 法 置 的 径 
器 尺寸 ， 提 高 齿轮 的 承载 能 力 。 但 齿 壳 增加 会 使 载 集 沿 齿 沉 方 回 分 布 的 不 均匀 更 严重 ， 叶 人 致 
但 载 发 生 。 盎 宽 系 数 加 的 具体 选择 可 参考 表 6-12 。 

表 6-12 齿 宽 系 数 山 









































| 齿 面 硬度 
小 齿轮 相对 于 两 轴承 的 位 置 
软 齿 面 (硬度 <350HBW) 硬 齿 面 (硬度 >350HBW) 
对 称 布置 6 是 -9 本 0.4~0.9 
韭 对 称 布置 0 G21 0.3~0.6 
悬臂 布置 0.3~0.6 0.2~0.5 





注 : 1. 斜 齿 轮 和 人 字 齿 轮 可 取 大 值 。 
2. 载荷 平稳 ; 轴 的 刚度 较 大 时 可 取 大 值 ; 变 载荷 、 轴 的 刚度 小 时 取 小 值 。 
3. 对 于 非 金属 齿轮 ， 可取 y= 0.5~1.2。 
另外 ， 对 于 多 级 齿轮 传动 ， 由 于 转 矩 从 高 速 级 回 低 速 级 增 大 ， 因 此 设计 时 应 使 低速 级 的 
齿 宽 系数 比 高 速 级 的 大 些 ， 以 便 协 调 各 级 的 矿 寸 。 
最 后 提示 : 当 进 行 设计 计算 时 ， 载 荷 系数 人 中 的 动 载 系数 K_ ， 不 能 预先 确定 〈 因 圆周 
速度 " 与 直径 di 有关 ，dj 有 待 设计)。 设 计 计 算 中 首先 试 选 载 和 谷 系 数 ， 记 为 天 ， 一 般 天 = 
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1.3~2.5 (在 及 较 大 , 则 玉 取 侦 大 值 ) 。 将 玉 代 入 设计 公式 ， 设 计 出 的 直径 或 模 数 称 为 试 
算 值 di 或 m,， 然 后 求 出 齿轮 加 周 速 度 w， 查 取 K, 、K。 、 天 。， 计 算出 载 傈 系数 天。 右 算 得 的 
K 与 初 选 的 K. 值 相差 不 多 ， 不 必修 正 原 设 计 。 若 相 闫 较 大 时 ， 可 按 下 式 进 行 修 正 : 


di =di 


m=m' 


【 例 6-1】 设计 一 币 式 输送 机 的 单 级 直 具 加 柱 齿 轮 减 速 右 的 齿轮 传动 。 已 知 原 动 机 为 电 
动机 ， 齿 轮 传动 功率 P=7.5kW， 小 齿轮 转速 nj =970r/min， 传动 比 i=3.23, 单 癌 转 动 ， 载 
傈 平稳， 每 天 工作 8h ， 每 年 工作 300 天 ， 预 期 寿命 8 年 。 

解 : (1) 选择 齿轮 材料 和 精度 等 级 ” 查 表 6-4， 小 齿轮 选用 45 钢 ， 调 质 ，HBW, = 220~ 
250HBW; 大 齿轮 选用 45 钢 ， 正 火 ，HBW,=170~200HBW。 软 齿 面 齿轮 ， 按 齿 面 接触 疲劳 
强度 进行 设计 ， 再 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 齿 轮 精 度 ， 选 择 7 级 精度 。 

(2) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 设计 由 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公式 (6-41) 可 知 


- ee EE | 
> Wa 以 0 
1) 确定 许 用 接触 应 力 [ojn。 按 式 (6-44) 计算 ， 
O Hlim 


区 
on 9Hlim 


查 图 6-46， 得 接触 疲劳 极限 应 力 : wii=550MPa;i op = 390MPa。 
取 最 小 安全 系数 Sy, =1.1 (一 般 传 动 ) 。 
应 力 循 环 次 数 用 式 (6-43) 计算 : 
N, =60njL, =60x970x1x(8x300x8)= 1. 12x10” 
N,=N/i=1.12x10”/3.23=3.47x10 
查 图 6-47 得 接触 疲 攻 强度 的 寿命 系数 ZN =1.0, Zuw=1.1。 
550 390 

则 [过] a 300MPa ; [ie 证 1MPa=390MPa。 
2) 计算 小 齿轮 1 的 名 义 转 矩 7 

7.5 

7) =9550x 一 ~-N . m=73. 84N . m 
970 


3) 查 取 表 6-6， 载 何平 稳 ， 取 使 用 系数 KK =1.1。 则 初 选 载 傈 系数 天 =1.5。 

4) 初步 选 定 齿 轮 的 参数 。 选 择 小 齿轮 ( 即 主 动 轮 ) 齿 数 z =27， 大 齿轮 齿 数 z, =iz| = 
3.23x27=87.2， 取 z,=87， 保证 了 大 、 小 齿轮 齿 数 互 为 质数 ,实际 传 动 比 i? =87/27=3.22， 
传动 比 误差 为 0.3%<3%， 满足 要 求 。 

查 表 6-12， 齿 轮 对 称 布 置 ， 取 齿 宽 系数 = 

5) 对 于 钢 制 齿轮 ， 查 表 6-9， 取 弹性 系数 四 = 189.8VMPa ; 查 图 6-43， 得 节点 区 域 系 
数 Z =2.5。 

由 式 (6-13) 计算 重合 度 sa=1.88-3.2( T+ |=1.52, 由 式 (6-38) 计算 重合 度 系 数 


2] 22 


i 
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0 
= = (). . 
3 








在 齿 面 接触 疫 务 强度 设计 公式 (6-41) 中 ,代入 较 小 的 [ojn， 即 [cjmp， 则 小 齿轮 
百 径 di 的 设计 初 值 为 
2000K,7T w+1/ZrZ. DT 
Va u | [oj | 


ee 5x73. 84 3.22+1 攻 8x0. 91x2. 可 
= TT | mm 












di = 








1 3. 22 390 
=70. 80mm 
Tdin 
修正 小 齿轮 直径 ， 0= 03. 6m/s， 查 图 6-35， 动 载 系 数 K,=1.1; 查 图 6-38, 齿 
问 载 从 分 布 系数 Ks =1.06; 查 表 6-7， 齿 间 载 集 分 配 系 数 K,=1.0。 





3 
、 一 上 一 YI^ K 
则 载荷 系 数 K=1. 1x1. 1x1. 06x1.0=1.28; dj=dj, ee =67. 2mm 
t 


齿轮 模 数 m -22 mm=2.48mm， 查 表 6-1， 取 m=2. 5mm。 
1 

6) 计算 传动 的 几何 尺寸 。 
di =mz; =2.5x27mm=07. Smm 
d; =mz, =2.3Xx87mm=217.3mm 
by =Ydi =1x67. 5mm=67.5mm， 有 取 b,=70mm 
bij=b,+Smm= 70mm+Smm=75mm 
(3) 校 核 栓 根 人 区 曲 疲 荔 强度 ”由 式 (6-33) 进行 齿 根 窟 曲 疲 委 强 度 校 核 . 
2000KT 
本 sz 三 Lojr 

1) 具 根 弯曲 应 力 的 计算 。 查 表 6-8， 得 让， =2.57， 下 ;=1.60; 利用 插值 法 取 六 = 
2.206,， 了 ,=1.777。 利 用 式 (6-32) 计算 弯曲 强度 的 重合 度 系数 愉 = 0. 25+— =0, 25+ 


以 








COF 一 


0. 75 
— 0 74 
1. 52 


2000x1. 28x73. 84 
则 mr = 全 一 -一 一 x2.57x1.60x0.74MPa=48. 69MPa 
70x2. 5x67.5 
2000x1. 28x73. 84 
“PP ” 70x2. 5x67.5 


2) 确定 许 用 弯曲 应 力 [oj]s。 按 式 (6-42) 计算 ， 即 





x2. 206x1.777x0.74MPa=46. 42MPa 


_O Flim 
| NST 
Flim 


根据 图 6-44， 确 定 齿 根 弯曲 疲劳 极限 应 力 : om) =210MPa; ow =150MPa; Yew =2。 
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取 最 小 安全 系数 S56 =1.3 (一 般 传 动 ) 。 
查 图 6-45 得 达 曲 疲 芳 强度 的 寿命 系数 页 =1.0， 太 vv=1.0。 


210 150 
则 [oj]s et 0MPa=323. 1MPa; Lojm OMPa= 230. 8MPa, 


显然 ,cm<[Lcln，omp<[Lrlp， 故 齿 根 警 曲 疲 攻 强 度 满 足 。 
(4) 结构 设计 ( 略 ) 。 


第 十 一 他” 斜 些 圆柱 震 轮 传动 设计 


前 面 已 经 比较 系统 地 讨论 了 直 具 圆柱 齿轮 的 相关 内 容 ， 本 节 介 绍 另外 一 种 常用 的 齿轮 传 
即 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 。 

一 、 冬 齿轮 齿 廊 曲面 的 形成 及 顺 合 特点 

1. 斜 齿轮 齿 面 的 形成 

对 于 浙 开 线 直 人 齿 圆 柱 具 轮 传动 ， 仅 讨论 了 齿轮 端面 上 的 渐 开 线 齿 廓 及 其 哨 合 。 而 实际 上 
齿轮 都 有 一 定 的 宽度 ， 形 成 直 齿 圆柱 贞 轮 齿 廓 的 发 生 线 实际 应 该 为 发 生 面 ， 基 圆 应 该 为 基 峡 
柱 ， 发 生 线 上 的 点 K 就 成 了 直线 KK， 如 图 6-48a 所 示 。 发 生 面 沿 基 圆 柱 做 纯 滚动 ， 发 生 面 
.与 基 同 柱 轴线 平行 的 直线 KK 所 形成 的 轨迹 ， 即 为 直 齿 轮 齿 面 ， 它 是 渐 开 线 曲 面 。 








动 





3 



































至 加 和 贡 面 接触 线 


次 面 接触 线 
a) b) 
图 6-48 ”齿轮 齿 面 的 形成 


斜 齿 圆 柱 齿 轮 齿 面 形 成 的 原理 与 直 齿 轮 相似 ， 所 不 同 的 是 形成 齿 面 的 直线 与 轴线 不 平 
行 ， 而 有 一 个 夹 角 PB,， 如 图 6-48b 所 示 。 

当 发 生 面 沿 基 圆 柱 做 纯 深 动 时 ， 斜 直线 KK 的 轨迹 即 为 斜 齿 轮 齿 面 ， 是 一 个 渐 开 线 螺 旋 
面 。 该 螺旋 面 与 基 圆 柱 的 交 线 44 为 一 条 螺旋 线 ， 其 螺旋 角 为 B, ， 称 为 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 
同 理 ， 该 螺旋 面 与 分 度 圆柱 的 交 线 也 是 一 条 螺旋 线 ， 该 螺旋 线 的 螺旋 角 用 B 表示 ， 称 为 分 度 
圆柱 上 的 螺旋 角 ， 简 称 为 螺旋 角 。 

螺旋 角 B 是 反映 和 斜 齿 轮 特征 的 一 个 重要 参数 。 增 大 螺旋 角 忆 可 以 提高 传动 平稳 性 和 承载 
能 力 , 但 6 过 大 ， 传 动 时 的 轴 回 力 增 大 ， 从 而 使 轴承 及 传动 装置 的 尺寸 也 相应 增 大 ， 同 时 传 
动 效 率 降 低 。 故 螺旋 角 B 的 选择 要 视 工 作 要 求 和 加 工 精 度 而 定 ， 一 般 机 械 推荐 B= 10°~25°， 
但 从 减 小 振动 和 噪声 的 角度 考虑 ，B8 可 取 大 一 些 ， 如 小 轿车 齿轮 , 6 最 大 可 达 3$" ~37"。 对 
于 人 字 齿 轮 ， 其 轴 向 力 相 互 抵消 , B 可 取 大 些 ( B6 = 25°~40° ,通常 取 30° ) 。 
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根据 螺旋 线 的 方向 不 同 ， 斜 齿轮 有 右 旋 和 左旋 之 分 ， 线 
如 图 6-49 所 示 。 使 斜 齿轮 轴线 竖 直 摆 放 ， 螺 旋 线 “ 左 低 右 

高 ”为 右 旋 ， 如 图 6-49a 所 示 ; 反之 ,为 左旋 ， 如 图 6-49b 

所 示 。 

2. 和 斜 齿轮 的 畸 合 特点 

斜 齿轮 哺 合 与 直 贞 轮 呆 合 相 比较 ， 有 以 下 特点 ， rm 

1) 当 两 直 齿 轮 哮 合 时 ， 其 齿 面 接触 线 是 与 整个 贞 轮 轴 
线 平行 的 直线 ， 如 图 6-50a 所 示 。 因 此 ， 直 此 轮 路 合 时 ， 整 个 齿 宽 同时 进入 和 退出 路 合 ， 所 
以 容易 引起 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 影 响 传动 的 平稳 性 ， 不 适宜 于 高 速 传动 。 

2) 当 两 斜 齿轮 路 合 时 ， 由 于 轮 齿 的 倾斜 ， 
一 端 先进 入 哮 合 ， 另 一 端 后 进入 吐 合 ， 其 接 触 
线 由 短 变 长 ， 退 出 吵 合 时 再 由 长 变 短 ， 如 图 
6-50b 所 示 ， 可 极 大 地 降低 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 
改善 了 传动 的 平稳 性 ， 相 对 于 直 齿 轮 而 言 更 适 ; 
合 高 速 传动 。 2 b) 

3) 斜 枯 圆柱 贞 轮 传动 哨 合 过 程 长 ， 可 以 增 
大 重合 度 ， 降 低 根 切 齿 数 ， 提 高 齿轮 承载 能 力 ， 
减 小 结构 尺寸 

4) 斜 齿轮 传动 会 产生 轴 向 力 。B 越 大 ， 轴 向 力 越 大 。 要 消除 轴 向 力 的 影响 ， 可 以 采用 
左右 对 称 的 人 字 齿 轮 或 反 向 同时 使 用 两 个 和 斜 齿 轮 传动 。 


二 、 冬 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 和 尺寸 计算 


斜 齿轮 与 直 齿 轮 有 共同 之 处 ， 在 端面 上 两 者 均 具 有 渐 开 线 齿 廓 的 齿 形 等 。 但 是 ， 由 于 和 斜 齿 
轮 的 轮 上 元 是 螺旋 形 的 ， 故 在 乖 直 于 轮 齿 螺旋 线 方向 的 法 加 上 ， 贞 廓 曲线 及 齿 形 与 端面 不 同 。 

由 于 加 工 斜 齿轮 时 ， 刀 具 沿 再 同方 回 进 给 ， 应 按 斜 元 轮 法 回 参 数 选择 刀具 ， 因 此 规定 斜 
齿轮 法 癌 参 数 为 标准 值 。 斜 齿轮 在 端面 上 具有 渐 开 线 齿 廊 ， 几 何 尺 寸 需 按 端面 参数 计算 ， 因 
此 必须 建立 法 回 参 数 与 端面 参数 的 换算 
关系 。 

1. 法 向 模 数 m, 与 端面 模 数 /m， 

将 禾 齿 轮 分 度 圆 柱 面 展开 为 一 个 抢 形 ， 
如 图 6-51a 所 示 ， 其 宽度 是 矢 齿 轮 的 宽度 ，， 
长 度 是 分 度 圆 的 周 长 rq。 圆柱 面 上 轮 具 的 
螺旋 线 便 展 成 一 条 和 斜 直线 ， 其 与 平行 于 轴线 
的 直线 的 夹 角 为 8B， 即 为 分 度 圆 柱 面 上 的 螺 
旋 角 。 























图 6-50” 齿 面 接触 线 
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由 图 6-51a 可 得 
pn =picosb 六 
因为 P =Tm ，Pp=Tm ， 则 法 回 模 数 和 
端面 模 数 的 关系 为 图 6-51 ”和 斜 具 轮 分 度 圆 柱 展 开 图 
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m, =m,cosb (6-45) 
由 图 6-51 所 示 几 何 关系 可 得 
tanB = ™ ( 6-46) 


式 中 ,7 为 嵌 旋 线 的 导 程 ， 即 螺旋 线 绕 分 度 圆柱 一 整 周 后 上 升 的 高 度 。 同 一 个 冬 齿 轮 ， 
任何 一 圆柱 面 上 的 螺旋 线 导 程 ! 都 是 一 样 的 ， 因 此 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 B， (图 6-51b) 为 











md 
tanB, -一 (6-47) 
又 因为 
d 
cosQ: = (6-48) 





可 得 螺旋 朋 和 基 圆 柱 螺旋 角 的 关系 为 
tanB, =tanBcosa (0-49 ) 
2. 法 向 压力 角 ow 与 端面 压力 角 au 
利用 斜 齿 条 来 分 析 a, 和 a 的 关系 ， 图 6-52a 所 示 为 一 直 齿 条 的 情况 ， 其 法 面 和 端面 是 
同一 个 平面 ， 所 以 有 


图 6-52b 所 示 为 斜 齿 条 ， 
因为 轮 齿 倾 笠 了 一 个 8 角 ， 于 
是 束 有 端面 与 法 面 之 分 。aubc 平 
面 为 端面 ，w'0c 平面 为 法 面 。 
人 abc 为 只 面 压力 角 aw ， 人 a'orc 
为 法 回 压力 角 a,。 由 于 人 abc 
和 A 人 a'b'c 这 两 个 直角 三 角形 等 


局 ， 避 

















ab=a'b’ 图 6-52 ”和 直 具 条 与 斜 耸 条 
通过 三 角形 天 系 可 以 得 到 


ac a'c 





tana tana ， 
而 a'c=accosB， 则 法 同 压 力 角 a, 和 端面 压力 角 a 之 间 的 天 系 为 


tana, =tana, cosB ( 6-50) 





3. 法 加 1 、c，y 与 端面 hh 、cv 
冬 齿 轮 的 齿 顶 帅 和 齿 根 高 ， 在 法 向 和 端面 上 是 相同 的 ， 计 算 方法 和 和 直 齿 轮 相同 : 
h,=ham, =h, Lt 


he= (ha ton )m, = (ha a ) mi 





h’ =h. cosB (6.51) 


米  * 
ct =c, cosB 
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式 中 ,hi 、cnw 为 标准 值 。 
三 、 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 


外 路 合 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 见 表 6-13 。 
表 6-13 外 咕 合 标准 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 几何 尺寸 计算 


端面 模 数 mm = m, 为 标准 值 


t 人 
COS 


m21 




















分 度 圆 直 径 di ,d, 
C 
齿 § 根 高 he c” 为 标准 值 
全 齿 高 h 
顶 际 c 
齿 顶 圆 直 径 ds ,da ds1 =di+27720 do = d+2h m, 
齿 根 圆 直径 dn ,dp dn =di -2(h” tc )m, ,dp=d,-2(h te )m, 
ditd, m, m, 
中 心 距 a a= i 人 (2z1+22 ) 


2 2cosB 








四 、 科 齿 圆 柱 齿轮 的 当量 齿轮 和 当量 齿 数 


用 仿 形 法 切 制 斜 知 轮 时 ， 切 前 娘 位 于 轮 齿 的 法 回 内 ， 并 沿 分 度 圆 柱 螺旋 线 方 癌 切 齿 ， 故 
和 斜 耸 轮 法 向 上 的 模 数 、 压 力 角 和 法 向 齿 廊 应 与 刀具 参数 和 齿 形 分 别 相同 。 因 此 ， 选 择 齿 轮 钳 
刀 时 ， 刀 具 的 模 数 和 压力 角 应 等 于 斜 齿 轮 法 回 醒 数 和 压力 角 。 但 铣 刀 的 刀 号 需 由 齿 数 来 确 
定 ， 因 此 应 找 出 一 个 与 斜 齿轮 法 回 齿 廓 相当 的 直 齿 轮 ， 
该 虚拟 的 下 齿轮 称 为 斜 齿 轮 的 当量 齿轮 ， 当 量 齿 轮 的 
齿 数 称 为 当量 齿 数 ， 用 z, 表示 。 铣 刀 刀 号 应 按照 zx 
选取 。 

如 图 6-53 所 示 ， 过 笠 齿 轮 分 度 圆 上 已 点 ， 作 笠 此 
轮 法 癌 副 面 ， 得 到 一 椭圆 。 该 剖面 上 己 点 附近 的 谓 形 
可 以 视 为 糙 齿 轮 的 法 回 齿 廊 。 以 椭圆 上 点 已 的 曲率 半 
径 p 作为 虚拟 下 齿轮 的 分 度 圆 半径 ， 并 设 该 虚拟 下 贞 
轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 等 于 冬 齿 轮 的 法 回 模 数 和 压力 
角 ,， 该 虚拟 二 从 轮 即 为 当量 齿轮 ， 其 齿 数 即 为 当量 
齿 数 。 




















d 加 d 
椭圆 长 半 轴 为 0 短 半 轴 为 b= 而 p= 图 6-53 ”和 儿 齿 轮 的 当量 齿轮 
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a” d YLI^ _EE【 户 有 米 信 、 
= ， 则 当量 齿 数 为 
b 2cos’B 
2 d 
2 三 - ( 6-52) 
1n m,cos’B cosipbB 
当量 齿 数 的 作用 有 : 


1) 用 来 选取 齿轮 铣 刀 的 刀 扎 。 
2) 用 来 计算 和 斜 齿轮 的 强度 。 
3) 用 来 确定 斜 齿 轮 不 根 切 的 最 少 齿 数 z ,=z cos*B。 


五 、 斜 上 次 轮 的 哮 合 传动 


1. 斜 齿轮 正确 哮 合 的 条 件 

如 图 6-54 所 示 ， 和 斜 具 轮 传动 的 正确 嘴 合 条 件 ， 除 了 两 齿轮 的 醒 数 和 压力 角 分 别 相等 外 ， 
它们 的 螺旋 角 必 须 相 匹配 ， 人 否则 两 跨 合 齿轮 的 齿 加 不同， 依然 不 能 进行 路 合 。 因 此 ， 和 斜 齿轮 
传动 正确 路 合 的 条 件 为 








Bi= 4b; 
Ma — Wh Hn (6-53) 
Qn On On 

B 前 的 “+” 有 号 用 于 内 嘴 合 ,“-” 号 用 于 外 嘴 合 。 


2. 重合 度 

将 端面 尺寸 相当 的 一 对 下 齿轮 传动 和 一 对 冬 齿 轮 传动 相 比 较 ， 如 
图 6-55 所 示 。 直 线 B,B,、B1B1 分 别 表 示 轮 齿 进 入 路 合 过 程 和 退出 嘴 
合 的 位 置 ， 嘴 合 区 的 长 度 为 了 上 。 对 于 下 齿轮 传动 ， 泊 整个 齿 宽 同时 进 图 6-54 和 斜 齿 圆柱 

BB, 齿轮 传动 

人 入 虹 合 ， 同 时 进出 哨 合 重合 度 为 sa = 一 一 。 

对 于 和 斜 齿 轮 传动 ， 轮 齿 前 端 B 先进 入 嘴 合 ， 当 B, 点 移 至 Bi 点 时 ， 前 问 面 虽 已 开始 脱 
离 嘴 合 ， 但 轮 齿 后 端面 仍 在 嘴 合 区 内 ， 整 个 轮 齿 尚未 终止 嘴 合 ， 只 有 当 轮 齿 后 端面 退出 嘴 合 
时 ， 该 对 轮 齿 才 终止 嘴 合 。 所 以 ， 和 斜 齿 轮 与 直 齿 轮 相 比较 ， 
嘴 合 线 长 度 增 加 了 AZ = btanB,。 由 于 轮 齿 倾斜 而 增加 的 重 
合 度 用 es 表示 ， 即 




















_AL bsinB 













ep (6-54) 
Ppt TI 
所 以 和 斜 齿 轮 的 重合 度 为 
£y=Eutep (6-55) 


晕 
Dp 
区 [ 


式 中 ，e。 为 端面 重合 度 ，e。 为 轴 向 重合 度 。 
六 、 笠 齿 圆 柱 齿 轮 的 受 力 分 析 


如 图 6-56 所 示 ， 标 准 肯 轮 标准 中 心 距 斜 齿轮 传动 时 ， 
由 于 齿 向 有 偏 斜 ， 尺 不 再 与 齿轮 轴线 垂直 ， 久 略 中 合 面 间 


LO /mm > 


Er 


和 


[> 





ks 
> 








图 6-55 ”和 斜 齿 轮 传动 的 重合 度 
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的 摩 探 力 ， 将 整个 齿 宽 上 所 受 的 法 回力 从 化 集中 作用 于 齿 宽 
中 点 P， 且 季 直 指 癌 齿 面 。 小 齿轮 市 扎 上 的 法 回力 Fi 可 分 解 为 
三 个 相互 壬 和 的 分 力 ， 即 圆周 力 Fi 、 径 回力 太太 轴 间 力 Fj， 
其 值 分 别 为 











20007 

Fe = d 

1 

tanQ， 
Fi = 

cosB ( 6-56) 
Fi=FtanB 

Fi Fi 


Fr 1 二 QC 二 
~ cosQa, cosB cosacosB 
n t b 


, CR 、 ce 图 6-56” 笠 齿 圆 柱 
式 中 ， 1 为 主动 齿轮 上 的 名 义 转 窍 (N m ) ; di 为 主动 齿 齿轮 受 力 简 图 





轮 分 度 圆 百 径 (mm) ; B 为 方圆 曙 旋 角 ， 对 标准 齿轮 传动 即 为 分 
度 圆 螺旋 角 (°) ; B, 为 斜 齿 轮 基 圆 螺旋 角 〈") ; an 为 法 回 压 力 角 ， 也 即 标准 压力 角 ; a 为 
站 面 压力 角 。 

作用 于 主动 齿轮 与 从 动 齿 轮 上 的 各 分 力 ， 即 所 | 写 Fa 、 有 II 柯 Fo 、F 与 Po 分 别 相等 ， 
但 方向 相反 。 各 分 力 方向 判定 : 圆周 力 F, 和 径 癌 力 Ff 的 方向 判定 方法 与 直人 齿轮 相同 ; 轴 问 
力 FF, 的 方向 可 以 用 “主动 轮 左 、 右 手 定 则 ”来 判定 。 当 主动 轮 是 右 诈 时 ， 用 右手 ， 如 图 
6-57 所 示 ， 四 指 芝 曲 指向 齿轮 的 旋转 方向 ， 拇 指 伸 直 ， 与 四 指针 朋 ， 即 为 主动 轮 所 受 轴 癌 力 
的 方 回 ; 右 主 动 轮 为 左旋 ， 则 用 左手 ,方法 同上 。 必 须 注 意 的 是 ,，“ 左 、 布 手 定 则 ”判断 轴 
回力 的 方法 只 适合 于 主动 轮 ， 从 动 轮轴 回力 的 方 癌 与 主动 轮轴 内力 的 方向 相反 。 


七 、 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 强度 计算 


, 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 ， 六 








冬 齿 圆柱 齿轮 由 于 存在 螺旋 角 ， 使 其 在 吵 合 传动 ， 
中 齿 面 所 受 载荷 沿 一 条 倾斜 的 接触 线 分 布 ， 有 利于 降低 
和 斜 齿 轮 的 弯曲 应 力 和 接触 应 力 。 由 于 和 斜 齿 轮 的 哮 合 线 与 
轴线 不 平行 ， 其 轮 齿 折 断 多 为 局 部 折断 ， 且 人 危险 截面 形 
状 复杂 ， 位置 不 易 确定 ， 要 精确 计算 斜 齿 轮 的 齿 根 弯 曲 应 力 比较 难 。 现 通常 参照 直 齿 圆柱 齿 
轮 村 曲 强度 的 计算 方法 ， 按 法 向 当量 直 齿 轮 进行 计算 。 即 在 直 齿 圆柱 齿轮 齿 根 弯曲 强度 校 核 
式 (6-33) 中 引入 考虑 螺旋 角 B 等 因 系 的 螺旋 角 系 数 区 : 


B 
Y,=1-e, 一 一 三 多 
B ” “pp 120 





图 6-57 右手 定 则 








Bmin 
yy =1-0. 258s >0. 75 
式 中 ,BB 为 分 度 圆 螺旋 角 ， 当 B>=30" 时 ,， 取 B=30" 代 入 ; ep 为 币 问 重合 度 ， sp = 
2 ， 当 epy1 时 ， 取 es=1 代 人 上 式 ; 当 区 <0.75 时 ， 取 区 =0.75。 
Tm, 
则 冬 齿 圆柱 齿轮 齿 根 案 曲 强度 校 核 式 为 
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2000KT, 2000KT, 
“1, J “Fa’Sa’e Ye 2 
bm, di bm’z] 


此 宽 系 数 y4=b/di ( 因 d1=mozi/eosB) 代入 式 (6-58) 中 ， 可 得 模 数 mw 的 设计 计算 


Or = Yt Ys Ye YocosB<lo |r (6-58) 


取 
公式 为 





Sale 
J 2? [os 
式 中 ， 齿 形 系数 Yi, 和 应 力 修 正 系数 了,, 按 当量 齿 数 z,=z/cos*B 由 表 6-8 查 取 ; m, 为 法 
问 模 数 (mm)。 其 他 关于 营 曲 强度 的 注意 事项 与 下 齿轮 相同 。 
2. 齿 面 接触 疲劳 强 度 计 算 
斜 具 圆柱 齿轮 传动 具 面 接触 应 力 计算 点 的 选择 与 直 齿 轮 相同 ， 用 式 (6-36) 来 计算 节点 
P 处 的 耸 面 接触 应 力 。 
冬 齿 圆柱 齿轮 市 点 处 的 曲 认 半径 应 按 法 疝 计算 。 如 图 6-58 所 示 ， 已 点 的 法 回 曲 率 半 径 
Pp, 与 齿轮 基本 参数 的 天 系 为 


A / 
pi di sinQ,; dicosa 陵 合 平 


5000K7 Yr Yo Yo Ys 
一 一 一 一 cos“B (6-59) 














P= = = tanQ 
cosBr 2cosB, 2cosB, 















则 
1 1 1 +1 2cosp +1 
四 w+ b Ut (6-60) 


= 十 3 = 
ps Pnl Pr Pniv dcosaitanat u 


由 于 和 斜 具 圆 柱 齿轮 哨 合 时 ， 接 触 线 与 轴线 倾斜 8, ， 如 图 
6.58 所 示 ， 每 一 条 全 具 5 宽 的 接触 线 长 度 为 -< ， 考 虑 重合 度 ， 
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基 圆 柱 





a 图 6-58” 斜 此 圆柱 此 轮 
接触 线 总 长 为 法 向 曲率 半径 
b 
人 0-01 
cosB 277 ) 
式 中 ，2。 为 接触 疲 荔 强度 重合 度 系数 ， 按 下 式 计 算 : 
4-e, ep 
Z,= (1-ep)+— (6-62) 
3 2 


当 sp>1 时 , 按 eg =1 代 入 上 式 。 将 式 (6-56)、 式 (6-60) 及 式 (6-61) 代入 式 
(6-36) ， 同 时 引入 载 傈 系数 K， 整 理 可 得 


KF wr] 2cosBl cosa 











OH EE pd 2 . / 
1 U COS QiSInCQL 


式 中 ，2H 为 斜 齿轮 的 节点 区 域 系 数 ， 由 图 6-43 查 取 。 
将 Pi=20007 [di ,wa=b/di 代入 上 式 ， 和 考虑 螺旋 朋 的 影响 引入 螺 旋 角 系数 Z8 ， 可 得 
和 斜 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 公 式 为 


[A utly yy 7 < (6-63) 
QH 一 “2ZHZEZs2B 一 ( 厂 H 
Wadi u 


式 中 ，2Z8 为 接触 疲 雳 强度 计算 的 螺旋 角 系数 ， 按 下 式 计 算 : 
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Z8=VcosB (6-64 ) 
由 式 (6-63) 整理 可 得 斜 齿轮 齿 面 接触 疲 盘 强度 的 设计 公 陈 为 


i 7 
ut+l 2 ‘Ee | (6-65) 
ya 以 [ojn 
ee Mm, 


Ct 的 ) Se (ty ) si 
| 


















因 中 心 距 c = 








A 
7 为 标准 信 ， 春 中心 距 已 给 定 或 需 圆 整 ， 则 可 调整 螺旋 和 B， 即 B= arccos 0 冬 齿 
a 


轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 注意 事项 同 下 齿轮 。 

【 例 6-2】 试 设 计 某 矿 用 三 级 料 齿 圆柱 齿轮 减速 锅 的 高 速 级 齿轮 传动 。 已 知 电动 机 为 了 
系列 高 压 三 相 异 步 电 动机 ， 型 号 为 YKK4503-6， se 额定 功率 P=400kW， 额 
定 转 速 nj =970r/min， 高 速 级 齿轮 1 传递 的 功率 P, =384kW， 高 速 级 传动 比 i=2.3，, 传动 比 
误差 不 超过 3%， 工 作 寿 命 为 15 年 ( 设 每 年 工作 300 天 ) ， 两 班 制 ， 工 作 载 柯 有 中 等 冲击 。 

解 : (1) 选择 齿轮 材料 和 精度 等 级 

1) 考虑 到 减速 器 功率 很 大 ， 故 大 、 小 齿轮 都 选用 硬 齿 面 齿 轮 。 由 表 6-4 选取 大 、 小 齿 
轮 的 材料 均 为 优质 高 强度 低 碳 合金 钢 18CrMnTi， 并 经 渗 磋 滩 火 ， 齿 面 硬度 达 56 ~ 62HRC 。 
齿轮 的 强度 计算 先 按 齿 根 登 曲 疫 秀 强度 设计 ， 再 校 核 齿 面 接触 疲 芳 强度 。 

2) 选取 精度 等 级 。 选 齿轮 精度 为 6 级 精度 。 

(2) 按 丙 根 弯曲 疲劳 强度 设计 由 设计 计算 公式 (6-59) 进行 试 算 齿 轮 模 数 m ， 且 
* P000KT, Yr Ysa Yo Ye 


Sa 25 
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mm, 三 
Vaz1 [oj]s 


1) 确定 许 用 弯曲 应 力 [o]s。 按 式 (6-42) 计算 ,有 


O Flim 
S Y\ Yor 
Flim 


根据 图 6-44， 确 定 齿 根 伦 曲 疲 和 劳 极限 应 力 : wm =0n,, =450MPa; Yow=2。 
we 
应 力 循环 次 数 用 式 (6-43) 计算 : 
Ni =60njL, =60x970x1x( 8x2x300x15)= 4. 19x10? 
Ni 4.19 

2 
查 图 6-45 得 这 曲 疲 秀 强度 的 寿命 系数 页 =1.0， 玉 =1.0。 
Nu x2x1. OMPa =450MPa. 


2) 计算 小 齿轮 1 的 名 义 转 矩 7 


[oj]r= 





=1. 82x10” 





P 384 
T=9550 -一 =9550x 一 -N . m=3780.6N . m 
n] 970 


3) 查 取 表 6-6， 中 等 冲击 ， 取 使 用 系数 K,=1.5。 则 初 选 载 集 系 数 K,=1. 8。 
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4) 初步 选 定 齿轮 的 参数 。 选 择 小 齿轮 1 ( 即 主动 轮 ) 齿 数 zj =23， 大 齿轮 齿 数 z,=iz|= 
2.3x23 = 52.9， 取 2 =53， 保 证 了 大 、 小 齿轮 齿 数 互 为 质数 ， 实 际 传动 比 = 53/23 = 
2. 3043， 传 动 比 误 差 为 0.187%<3%， 满足 要 求 。 查 表 6-11， 齿 轮 非 对 称 布置 ， 取 齿 宽 系数 
=0.6。 初 选 螺 旋 角 B=15°。 


5) 确定 齿 形 系数 、 应 力 修正 系数 。 由 z, = 





0 得 Zvl S220. 3 2v2 = 60. 0 ， 查 表 0-8 ， 
b 
得 Yr 一 2 00 ， Yo 一 1. 595; Yr 一 2 28 9 ys 一 1. 了 
6) 计算 重合 度 系 数 、 螺 旋 角 系数 。 
村 1] 1 
由 式 (6-14) 计算 斜 具 轮 传动 重合 度 = 1 88-3. ?| 二 二] ep= 1.71, 
21 22 


0. 74 0. 74 
=0. 25+ 
1.71| 








利用 式 (6-32) 计算 弯曲 强度 的 重合 度 系数 了 ,=0. 25+ 


按 sg>1， 由 式 (6-57) 计算 螺旋 角 系 数 7 得 


15 
= 工 -1x 一 一 =0. 875 
120 120 


7) 计算 齿轮 模 数 m,。 将 上 述 各 参数 代入 式 〈6-59) ， 因 为 大 小 齿轮 许 用 应 力 相 同 ， 小 


=0. 09。 


Ca 








齿轮 齿 形 系数 和 应 力 修 正 系 数 的 乘积 较 大 ， 则 代入 小 齿轮 的 齿 形 系数 和 应 力 修 正 系数 ， 计 
算得 
“POO00KT, Yr Ysa Yo Ys 
mi 三 ?Pe2g 
pa [oj]r 
“f2000x1. 8x3780.6 2.60x1.595x0.69x0.875  , 
一 一 XCOS 15° mm 
0. 6x23? 450 
=0. 13mm 
1 7 
修正 齿轮 法 癌 模 数 ， = 09m/s， 查 图 6-353 ， 动 载 系 数 K, =1.1; 碍 图 6-38， 


齿 问 载 集 分 布 系数 Ks,=1.03; 查 表 6-7， 齿 间 载 集 分 配 系 数 K,= 1.0。 则 和 载 集 系数 =1.5x 
1. 1x1. 04x1.0=1.716; 与 初 选 值 K,=1.8 相差 不 大 ， 模 数 m, 不 再 修正 。 按 表 6-1 取 标 准 模 
数 冯 ,=7mm， 即 可 满足 齿 根 警 曲 疲劳 强度 。 

8) 计算 螺旋 角 B。 
中 心 距 : a=0. 5m,(zi+z,)/cosB=0.5x7x(23+53)mm/ cos15°=275. 3mm 
圆 整 中 心中 a=275mm， 则 螺旋 角 B 为 





mz1+22 ) 7x(23+53) 
B=arccos 一 一 一 =arccos 一 一 一 一 一 一 =]14. 7” 
2a 2x275 


蝶 旋 角 改 变 不 多 ， 上 述 参 数 均 不 必修 正 。 
计算 传动 的 几何 尺寸 。 

1 =m,z1/cosB=7xX23mm/ cos14. 7° = 166. 4mm 

d, =m,z/cosB=7X53mm/ cosl4. 7° = 383. 6mm 
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b,=W di=0.6x166. 4mm=99. 8mm， 有 取 b, =100mm 
bi =b6,+Smm= 105mm 
(3) 校 核 齿 面 接触 疲 秀 强度 ”由 人 齿 面 接触 疲 雳 强度 校 核 公式 (6-63) 可 知 


2000KT, +1 
i 

1) 齿 面 接触 疲劳 强度 op 计算。 对 于 钢 制 齿轮 ， 查 表 6-9， 取 弹性 系数 ZE = 188.9 
VMPa ; 查 图 6-43， 得 节点 区 域 系数 ZH =2.4。 螺 旋 角 系数 Z8 = eosB =0. 98。 


.35>1, 按 es=1 代入 式 (6-62) ， 计 算 斜 齿轮 传动 重合 度 系 


TX060 


数 Z， Er -ep) + 9 x(1-1) + =0.76. 
2000KT, +l 
Wadi 
2000x1. 716x3780.6 2.3+1 
0.6x166.43 2.3 
=870.2MPa 
2) 许 用 接触 应 力 [cn 计算 。 由 图 6-46 查 取 om =omns =1500MPa， 取 最 小 安全 系 
数 Shiv=1.4， 查 网 6-45 取 接 触 疲 芳 强度 的 寿命 系数 ZN =ZN =1。 
则 fcjan [ol N 一 人 
显然 on<[Lo jn， 故 齿 面 接触 疲 务 强度 满足 。 
(4) 结构 设计 (上 略 )。 


第 十 二 节 ” 直 尖 锥 齿轮 传动 设计 





OH = Zp|o]n 





£ 

















or= — ZHnZeZsZp 





x2.4x188. 9x0. 76x0. 98 MPa 





xlMPa= 1071. 4MPa 。 








锥 齿轮 传动 用 来 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 如 图 6-59 所 示 。 一 对 锥 齿轮 两 轴 之 
间 的 夹 角 可 根据 传动 的 需要 来 决定 。 但 通常 情况 下 ， 工 程 上 多 采用 =90° 的 传动 。 

锥 齿轮 的 轮 齿 分 布 在 一 个 辐 锥 面 上 ， 故 在 锥 齿轮 上 有 齿 顶 圆锥 、 分 度 圆 锥 、 齿 根 辆 锥 
等 ， 如 图 6-60 所 示 。 由 于 锥 齿轮 是 一 个 锥 体 ， 从 而 有 大 
端 和 小 端 之 分 ， 为 了 计算 和 测量 方便 ， 通常 取 锥 齿轮 大 
端 为 标准 值 。 

如 图 6-61 所 示 ， 锥 齿轮 的 齿 廊 是 发 生 面 S 在 基 圆 锥 
上 做 纯 滚 动 时 形成 的 ， 发 生 面 上 天 点 将 在 空间 展开 成 一 
渐 开 线 AK。 显 然 ， 渐 开 线 是 在 以 锥 顶 为 中 心 ， 锥 距 为 
半径 的 球面 上 ， 所 以 该 渐 开 线 也 称 为 球面 渐 开 线 。 同 
样 ， 在 天 点 内 侧 临 近 的 各 点 均 展 开 成 球面 渐 开 线 ， 这 样 
就 形成 了 球面 渐 开 线 齿 廓 。 











图 6-59 ” 锥 齿轮 传动 
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分 度 圆锥 角 
图 6-60 ” 锥 齿轮 的 几何 参数 图 6-61 球面 渐 开 线 的 形成 


球面 渐 开 线 | 基 回 锥 


一 、 直 齿 锥 齿轮 的 齿 慷 、 背 锥 和 当量 齿 数 


图 6-62a 所 示 为 一 对 特殊 的 锥 齿轮 传动 。 轮 1 的 齿 数 为 z/ ， 分 度 圆 半径 为 r/ ,分 上 度 圆 锥 
角 为 61; 轮 2 的 齿 数 为 z;， 分 度 圆 半 径 为 r,， 分 度 圆 锥 角 为 2 = 90* ， 其 分 度 圆 锥 表面 为 一 
平面 ， 这 种 齿轮 称 为 告 轮 。 

过 轮 1 大病 节点 己 ， 作 其 分 度 











RS WE 6,=90° 
圆锥 母线 OP 的 垂 线 ， 交 其 轴线 于 从 

01 点 ， 再 以 01 点 为 锥 项， 以 01P HAA G00 
为 母线 ， 作 一 圆锥 与 轮 1 的 大 渤 相 天 


切 ， 称 该 圆锥 为 轮 1 的 背 锥 。 同 
理 ， 可 作 轮 2 的 背 锥 ， 由 于 轮 2 为 
一 冠 轮 ， 故 其 背 锥 成 为 一 圆柱 面 。 





右 将 两 轮 的 背 锥 展开 ， 则 轮 1 的 背 a) b) 
锥 将 展 成 为 一 个 情形 齿轮 ， 而 轮 2 图 6-62 锥 齿轮 传动 


的 硝 锥 则 展 成 为 一 个 齿 条 (图 6-62 
b) ， 即 在 其 背 锥 展开 后 ， 两 者 相当 于 齿轮 与 齿 条 畸 合 传动 。 根 据 前 面 所 述 的 展 成 原理 可 知 ， 
当 具 条 的 齿 廊 为 直线 时 ， 轮 1 在 缘 锥 上 的 齿 廊 为 浙 开 线 。 

现 设 想 把 忆 形 齿轮 补足 成 一 个 完整 的 圆柱 齿轮 。 该 假想 的 圆柱 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 耸 
轮 ， 其 齿 效 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿 数 ， 用 z, 表示 。 

这 样 ， 当 量 齿 轮 的 齿 形 与 锥 齿轮 大 妆 齿 形 相当 ， 其 模 数 和 压力 角 与 锥 齿轮 大 并 的 模 数 和 
压力 角 相 一 致 。 因 此 ， 锥 齿轮 的 嘴 合 传动 可 利用 其 当量 齿轮 的 嘴 合 传动 来 研究 。 

由 图 6-62 可 见 ， 轮 1 的 当量 齿轮 分 度 国 半径 为 























= 各 m2z1 
人 coOSO | Jeo 
又 知 
m2z,] 
人 
故 得 
| < 





(6-66) 
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式 中 ，56| 和 6, 分 别 为 两 锥 齿轮 的 分 度 圆锥 角 。 

借助 锥 齿轮 当量 齿轮 的 概念 ， 可 以 把 前 面 对 于 圆柱 齿轮 传动 所 研究 的 一 些 结论 直接 应 用 
于 锥 齿轮 传动 。 例 如 ， 根 据 一 对 圆柱 齿轮 的 正确 路 合 条 件 可 知 ， 一 对 锥 齿轮 的 正确 路 合 条 件 
为 : 两 锥 齿轮 大 疹 的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 ; 二 齿 锥 齿轮 传动 的 重合 度 可 近似 地 按 当量 圆柱 
齿轮 传动 的 重合 度 计 算 。 


二 、 直 齿 锥 齿轮 的 传动 几何 参数 与 尺寸 计算 


前 面 已 指出 ， 锥 齿轮 以 大 端 参 数 为 标准 值 ， 故 在 计算 几何 尺寸 时 ， 也 应 以 大 端 为 准 。 如 
图 6-63 所 示 ， 两 锥 齿轮 的 分 度 圆 半径 分 别 为 : r=Rsin61 ,rr, = Rsin6,。 
其 中 ，R 为 分 大 圆锥 项 到 大 站 的 距离 ， 称 为 锥 忠 。 所 以 锥 齿轮 传动 的 传动 比 为 
W]| 2 r» sin0, 


Wy 21 7 Sinoi 

















当 轴 交角 =5;+6, =90°? 时 ， 有 
i =tan0， ( 6-68) 
根据 国家 标准 规定 ， 现 多 采用 等 项 际 锥 齿轮 传动 
形式 ， 即 两 轮 顶 际 从 轮 齿 大 闯 到 小 病 都 是 相等 的 ， 如 
图 6-63 所 示 。 

锥 齿轮 的 基本 参数 规定 是 ， 大 闹 参 数 为 标准 值 ， 
模 数 m 按 表 6-14 选取 ， 压 力 角 a=20°。 对 于 正常 齿 ， 
当 普 入 1 时 ，j =1, c*=0.25; 当 m>1 时 , h*=1,， 
c* =0.2。 对 于 短 估 ，h* =0. 8。 图 6-63 ” 锥 齿轮 传动 的 几何 尺寸 











表 6-14 锥 齿轮 标准 模 数 系列 (摘自 GB 12368 一 1990) 


ee 1] 1.125 1.25 1.37S3 1.5 173 2 2.2S3 2.5 2.7S3 3 3.25 3.5 3.73 4 
43 3 5.5 6 6.5 7 8 9 10…… 


标准 耳 齿 锥 齿轮 的 参数 及 几何 信 寸 计算 公式 列 于 表 6-15 中 。 
表 6-15 ”标准 直 齿 锥 齿轮 的 参数 及 几何 尺寸 计算 公式 





计算 公式 
名 称 下 
小 齿轮 大 齿轮 
分 锥 角 6 =arctan(z1/z, ) 0, =90° -01 
顶 高 h,=h* m 


h,.=(h, te” )m 





en 


分 度 圆 直径 di =mnzi d =7nz) 
齿 顶 圆 直径 d,1 =d1+2h, cos6， d,, =d, +2h, cos6] 
锥 距 R=m V2 + /2 
齿 根 角 tan0; =h,/R 
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计算 公式 
号 
C 





顶 际 c=c "mm( 一 般 ¢ ”=0;2) 
分 度 圆 齿 厚 5 s=T7m/2 
人 具 窜 b 三 R/3( 取 整 ) 


三 、 直 齿 锥 齿轮 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


为 了 进行 在 齿 锥 齿轮 的 强度 计算 ， 首先 要 了 解 有 关 其 传动 的 一 些 几 何 关 系 。 

1. 几何 关系 

直 齿 锥 齿轮 传动 的 设计 是 基于 当量 齿轮 的 概念 。 下 齿 锥 齿轮 的 当量 下 齿 圆 柱 齿轮 是 在 齿 
冤 中 点 tt 处 作 市 圆锥 母线 的 牌 下 线 ， 与 两 个 齿轮 轴线 相交 于 O01 及 0; 点 ， 分别 以 01 及 0; 为 辆 
心 ， 以 01t 及 031 为 分 度 圆 半径 ， 作 出 两 个 齿轮 。 由 此 形成 一 对 当量 直 齿 圆柱 齿轮 ， 如 图 6- 
64 所 示 。 

在 工程 上 ， 常 采用 轴 交 角 =90° 的 传动 ， 计 算 时 涉及 以 下 参数 . 

(1) 齿 宽 系数 取 齿 轮 宽度 。 与 锥 距 尺 之 比 为 上 大 宽 系 数 ， 即 














设计 时 ， 一 般 取 如 =0.25~0. 35。 

(2) 齿轮 的 平均 模 数 ” 锥 齿轮 的 标准 模 数 是 指 大 端的 模 数 ， 分 度 圆 的 直径 也 是 大 端的 
分 度 辆 直径 。 但 在 强度 计算 时 ， 是 以 齿 宽 中 点 处 的 模 数 作为 计算 值 ， 所 以 必须 首先 找 出 它们 
之 同 的 关系 。 


因为 d= 








R-0. 5 
d=(1-0. 5yns )d， 则 


di1=(1-0. Syn )di 
d,»=(1-0. Swn )d, 
由 此 ， 平均 模 数 为 
dl 
mm = = (1-0. 5wr)m 


1 


dh, 
(3) 当量 齿轮 市 到 下 人 径 d， 因为 4,= 一 5， 所 以 有 





d 
vl = 
COSO] 
dn 
d.» 一 < 
coOSO2> 


(4) 当量 齿轮 的 传动 比 坟 “对 于 轴 交 角 研 = 61+ 6,=90° 的 锥 齿轮 传动 ， 有 


ml 
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2 22/C0S0, Zz» cosOl 
be 0 








yy | pe . 
zl 21/COSO! 21 cosO)， 


(5) 当量 齿轮 的 转 矩 71 





图 6-64 ” 直 齿 锥 齿轮 的 尺寸 











2. 受 力 分 析 
作用 于 齿 面 上 的 法 疝 载 合 ， 设 其 作用 在 齿 客 中 点 处 ， 可 以 分 解 成 三 个 互相 垩 和 耻 的 分 力 ， 
如 图 6-65 所 示 。 
根据 几何 和 平衡 关系 ， 有 
2771 2 
有 = 有 = 人 itanacosOi [6.69) 
下 =A =F tangsind] 
hi 
i 


式 中 ,7 为 小 齿轮 (主动 轮 ) 传递 的 转 矩 (N ， 
m) ;d 为 小 齿轮 1 的 平均 节 圆 直径 (mm) ， yr 为 耸 宽 
系数 ; a 为 压力 角 ; 6 为 分 锥 角 。 

各 分 力 方 回 的 判定 : 圆周 力 和 径 回 力 的 判定 方法 和 
百 齿 轮 相 同 ， 轴 回力 分 别 指 回 各 目的 大 端 方 癌 。 








图 6-65” 直 齿 锥 齿轮 受 力 分 析 
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3. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 
锥 齿轮 经 过 转换 为 当量 齿轮 后 ， 变 为 圆柱 齿轮 传动 ， 其 强度 计算 就 是 将 有 关 参 数 更 换 为 
当量 齿轮 参数 。 代 入 整理 后 ， 可 以 得 到 按 齿 面 接触 疫 盘 强度 的 校 核 和 设计 公 陈 分 别 为 








4KT7 
OH=LHLF <|olhn (6-70) 
yn (1-0. Syrn) “diu 
， AKT, 2 人 
wr(1-0. 5wr) ulo] 


其 中 ，Z、Zi 仍 按 卫 齿 国 柱 齿 轮 查 取 选 择 ; uw 为 当量 齿轮 传动 齿 数 比 开 方 。 

4. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 

利用 当量 直 齿 圆柱 齿轮 受 法 向 载荷 作用 于 此 项 的 模型 ， 可 以 得 到 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 的 
校 核 和 设计 公式 分 别 为 











KT 1Y ra Yo, 





0 -~ eo (6-72 ) 
yn(1-0. Syn) mz Vu +1 
- KT YY 
人 (6-73 ) 
Wr(1-0. Syn) 2 Vtl Ts 








上 面 两 式 中 大 、 小 齿轮 的 齿 形 系数 六 ,和 应 力 修正 系数 7 要 利用 当量 此 数 查 取 。 
第 十 三 六 ” 具 轮 的 结构 设计 


前 面 各 市 中 介绍 的 齿轮 强度 计算 ， 只 能 确定 齿轮 的 主要 参数 及 尺寸 ， 而 齿轮 的 具体 结 
构 ， 包 括 轮 缘 、 轮 载 、 轮 辐 等 的 结构 形式 及 尺寸 ,通常 由 结构 设计 来 确定 。 

齿轮 的 # 构 形式 主要 由 轮 坯 材料 、 几何 尺寸 、 加 工 工 艺 、 生 产 批 量 和 经 济 因 素 等 确定 。 
对 于 中 等 模 数 的 齿轮 传动 ， 齿 轮 各 部 分 的 结构 形式 一 般 参 考 轮 坯 制造 方法 ， 其 尺寸 一 般 由 经 
验 公 式 来 确定 。 


锥 造 齿 轮 























对 于 齿 顶 圆 耳 径 小 于 500mm 的 齿轮 ， 一 般 采 用 锻造 毛坯 ， 并 根据 齿轮 和 直径 的 大 小 稼 采 
用 以 下 几 种 结构 形式 。 

当 齿 轮 的 直径 和 轴 径 相差 不 多 时 ， 如 果 齿 轮 与 轴 分 开 制 造 ， 齿 轮 键 槽 底部 到 齿 根 圆 的 距 
离 e (图 6-66) 就 会 很 小 ， 使 得 齿轮 轮 体 的 强度 得 不 到 保证 。 寿 齿 根 辆 到 键 权 底 部 的 距离 e< 
2m，(m, 为 端面 模 数 )， 对 于 锥 齿轮 (图 6-66b) ， 按 齿轮 小 端 尺 寸 计 算 e<1. 6m 时 ， 均 应 将 
齿轮 和 轴 做 成 一 体 ， 称 为 齿轮 轴 ， 如 图 6-67 所 示 。 具 轮 与 轴 的 材料 相同 ,会 造成 材料 的 浪 
费 和 增加 加 工 工 艺 的 难度 。 乔 e 值 超过 上 述 尺 寸 , 不 论 是 从 制造 还 是 从 节约 贵重 材料 考虑 ， 
都 应 把 齿轮 与 轴 分 开 。 

将 齿轮 与 轴 分 开 制 造 时 ,根据 齿轮 的 大 小 ， 可 将 齿轮 做 成 多 种 形式 。 当 齿 顶 圆 直 径 d。 
过 160mm 时 ， 可 以 做 成 实心 式 齿轮 (图 6-68); 当 具 顶 圆 直 径 160<qd, 三 500mm 时 ， 可 以 做 
成 腹 板 式 齿 轮 (图 6-69) 。 
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a) 圆柱 肯 轮 b) 锥 齿轮 
图 6-66 齿轮 的 结构 尺寸 e 







一 
DIOPI PI II OI 





图 6-67 齿轮 轴 


图 6-68 ”实心 式 齿 轮 


大 
[| 
| 区 这 
出 
SEE 


a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 


圆柱 齿轮 : Po = 办-(10 一 14)7mm ;C=(0.2~0.3)b 宇 10mm 
锥 齿轮 : 1=(1~1.2)d; C=(0.1~0.17)1 宇 l0omm; 41=(3~4)m 宇 10mm 


图 6-69 ”有 上 腹 板式 齿轮 
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二 、 铸 千 齿 轮 


当 具 顶 圆 直 径 大 于 500mm 或 虽 齿 顶 圆 直 径 小 于 500mm 但 形状 复杂 ， 不 便于 锻造 的 齿 
轮 ， 常 采用 铸造 毛坯 。 当 齿 顶 圆 400mm<d <1000mm 时 ， 可 做 成 轮 辐 截面 为 “十 ”字形 的 
轮 辐 式 齿轮 ， 如 图 6-70 所 示 。 











D3=1.6d ( 铸 钢 ) 
D3;=1.8d (铸铁 ) 
















< H=0.8d 

2 EN Hi1=0.87 
BG C -0251 10mm 

| CI=H/6 


1 =-(1.2~1.5)4d>b 
A1= (2.5~ 4 gmm 
A2= (1~1.2)41 


\ 
S 
\ 
y 


C0.5m ;Cn1=0.5me 
R=0.5H 
7 由 结构 确定 ， 轮 辐 数 党 取 6 


图 6-70” 轮 辐 式 齿轮 


第 十 四 一 册 轮 传动 的 润滑 


齿轮 在 传动 时 ， 相 路 合 的 齿 面 间 有 相对 滑动 ， 因 此 会 发 生 摩 探 和 磨损 ， 增 加 动力 消耗 ， 
降低 传动 效率 。 特 别 是 高 速 传动 ， 更 需要 考虑 齿轮 的 润滑 。 

在 轮 齿 路 合 面 间 加 注 润 请 剂 ， 可 以 避免 金属 直接 接触 ， 减 少 摩 探 损失 ， 还 可 以 散热 及 防 
锈蚀 。 因 此 ， 对 齿轮 传动 适当 地 润 请 ， 可 以 有 将 改 善 轮 齿 的 工作 状况 ， 确 保 运转 正 币 及 预期 
的 寿命 。 

一 、 齿 轮 传动 的 润滑 方式 

开 式 及 半 开 式 齿 轮 传动 ， 或 速度 较 低 的 闭 式 齿 轮 传动 ， 通 党 用 人 工 做 周期 性 加 油 润滑 ， 
所 用 润 请 剂 为 润 请 油 或 润滑 脂 。 

通用 的 闭 式 齿轮 传动 ， 其 润滑 方法 根据 齿轮 的 圆周 速度 大 小 而 定 。 当 齿轮 的 圆周 速度 ， 
<12m/s 时 ， 负 将 大 齿轮 的 轮 齿 浸入 油 池 进行 浸 油 润滑 (图 
6-71) 。 齿 轮 在 传动 时 ， 把 润 请 油 刘 到 嘴 合 的 齿 面 上 ， 同 时 
也 将 油 甩 到 箱 辟 上， 借以 散热 。 齿 轮 浸入 油 中 的 深度 可 根 























据 齿轮 圆周 速度 的 大 小 而 定 ， 对 圆柱 齿轮 通常 不 宜 超过 一 区. 
个 齿 高 ,但 一 般 也 不 应 小 于 10mm; 对 锥 齿轮 应 浸入 全 齿 
完 ， 至 少 应 浸入 具 A 宽 的 一 半 。 在 多 级 具 轮 传动 中 ， 可 借 市 图 6-71 温 油 润滑 


114 


第 六 章 ”齿轮 传动 机 构 设计 


油轮 将 油 带 到 未 漫 入 油 池 的 齿轮 的 齿 面 上 (图 6-72 ) 。 

油 池 中 油 量 的 多 少 取决 于 齿轮 传递 功率 的 大 小 。 对 于 单 级 齿轮 传动 ， 每 传递 1kW 的 功 
率 ， 需 油 量 为 0.35~0.7L。 对 于 多 级 齿轮 传动 ， 需 油 量 按 级 数 成 倍增 加 。 

当 齿 轮 的 圆周 速度 v>12m/s 时 ， 应 采用 喷 油 润滑 (图 6-73)， 即 由 液压 人 录 或 中 心 供 油 站 
以 一 定 的 压力 供 油 ， 借 咀 嘴 将 润滑 油 咀 到 轮 齿 的 叶 合 面 上 。 当 wvw<25m/s 时 ， 吗 嘴 位 于 轮 齿 
中 入 边 或 嘴 出 边 均 可 ; 当 vw>25m/s 时 ， 喷 中 应 位 于 轮 上 亏 嘴 出 的 一 边 ， 以 便 借 润滑 油 及 时 冷 
却 刚 路 合 过 的 轮 齿 ， 同 时 也 对 轮 齿 进行 润滑 。 





图 6-72 ”用 市 油轮 市 油 图 6-73 ” 距 油 润滑 


二 、 润 滑 剂 的 选择 


齿轮 传动 的 润滑 剂 为 润滑 油 或 润滑 脂 。 齿 轮 传动 推荐 润滑 油 的 茜 度 按 表 6-16 选取 ， 所 
用 润滑 油 或 润滑 脂 的 有 牌号 按 表 6-17 选取 。 


表 6-16 齿轮 传动 润滑 油 医 度 推荐 值 

















圆周 速度 wv/ (m/s) 
齿轮 材料 <0.5 0.5~1 132.5 Sas | Sw12,3 | 1 532 >25 
运动 黏度 vy/cSt( 40%C ) 
塑料 铸铁 .青铜 一 0 | 20 | 100 g0 55 二 
450~ 1000 0 | 5 20 150 100 80 55 
一 1000~ 1250 医 - 基 下 = 芭 必 -天 220 150 100 80 
渗 碳 或 表面 泽 火 的 钢 | 1250~1600 350 220 150 100 
注 多 级 齿轮 传动 ， 采 用 各 级 传动 圆周 速度 的 平均 值 来 选取 润滑 油 黏度 。 


2. 对 于 ol >800MPa 的 镍 铬 钢 制 齿 轮 〈 不 渗 碳 ) 的 润滑 油 黏 度 应 取 高 一 档 的 数值 。 
表 6-17 齿轮 传动 常用 的 润滑 油 


名 称 动 黏度 weSt(40%C ) 


90~110 
重负 荷 工业 齿轮 油 135~165 
适用 于 工业 设备 齿轮 的 润滑 
(GB 5903—2011) 198 ~ 242 运用 备 齿 轮 
299~352 


已 
型 
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( 续 ) 
名 称 运动 秋 度 weSt(40YC ) 应 用 
61.2~74.8 
90~110 
中 负荷 工业 齿轮 油 135~ 165 适用 于 煤 沽 水 泥 和 冶金 等 工业 
(GB 5903—2011) 198~242 部 门 的 大 型 闭 式 齿轮 传动 
288~352 
414~506 
普通 开 式 齿轮 油 60~75 主要 适用 于 开 式 齿轮 链条 和 钢 
(SH/T 0363—1992) 90~110 丝 绳 的 润滑 
135~ 165 
150 
了 用 于 润滑 需要 极 压 润 滑 剂 的 各 种 
人 四 车 用 及 工业 设备 此 轮 
652 
wt 适用 于 80~ 100%C 、 有 水 分 或 较 测 
沁 的 环境 中 工作 的 齿轮 传 动 ,但 不 
(SH/T 0363—1992) 2 号 和 Pe 


适 于 低温 工作 情况 





注 : 表 中 所 列 仅 为 齿轮 油 的 一 部 分 ， 必 要 时 可 参阅 有 关 资 料 。 


0-] 
0-2 
0-3 
0-4 
0-5 
0-0 
0-7 
0-8 
0-9 


别 是 什么 


0-10 
6-11 
0-12 
0-13 
60-14 
6-15 


习 起 


齿轮 传动 机 构 的 主要 优点 有 哪些 ? 

为 了 实现 定 传动 比 传动 ， 对 齿轮 的 齿 廊 有 何 要 求 ? 

渐 开 线 的 性 质 及 渐 开 线 齿 廓 路 合 的 特性 有 哪些 ? 

渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿轮 的 分 度 圆 和 节 圆 有 何 区 别 ? 在 什么 情况 下 ， 分 度 圆 和 节 圆 重合 ? 

渐 开 线 标 准 齿 轮 正确 哮 合 和 连续 传动 的 条 件 是 什么 ? 

什么 是 仿 形 法 ? 其 第 用 的 刀具 有 哪些 ? 

什么 是 根 切 现象 ” 渐 开 线 标准 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 与 哪些 因素 有 关 ? 

什么 是 齿轮 加 工 的 变 位 修正 法 ? 

齿轮 传动 的 主要 失效 形式 有 哪些 ? 开 式 齿轮 与 闭 式 齿轮 各 以 产生 何 种 失效 形式 为 主 ? 设计 准则 分 























? 


在 齿 根 宅 曲 疲 劳 强 度 计 算 中 ， 齿 根 危 险 点 及 危险 截面 是 如 何 确定 的 ? 

齿 形 系数 Yi 和 应 力 修正 系数 六 ,的 含义 是 什么 ? 它们 与 哪些 参数 有 关 ? 

说 出 和 斜 齿轮 端面 模 数 与 法 回 模 数 之 间 的 关系 ， 并 求 斜 齿轮 的 总 重合 度 。 

锥 齿轮 以 哪个 面 的 参数 为 标准 参数 ? 如 何 求 其 当量 齿 数 ? 

在 选择 耸 沉 系数、 螺旋 角 时 应 考虑 哪些 因 系 的 影响 ? 

在 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ,小 齿轮 的 齿 宽 为 什么 要 加 宽 5~10mm? 直 齿 锥 齿轮 传动 中 的 小 齿轮 








氏 








否 也 应 加 宽 ， 为 什么 ? 


0-10 





现 有 一 对 标准 下 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 齿 轮 参 数 : m=2mm， zi1=40，z,=90,， 齿 宽 b] =60mm,，b,= 





55mm， 其 他 条 件 分 别 相同 ， 试 比较 两 齿轮 的 接触 强度 、 堆 曲 强度 的 高 低 。 
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6-17 ”一 对 外 路 合 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 已 知 齿 数 z; =20，z =80， 两 轮 中 心 距 a= 150mm。 试 确定 该 
对 齿轮 的 模 数 m， 并 计算 分 度 圆 直径 di; 、d,;， 具 顶 圆 直径 4 、d,,;， 齿 根 圆 直径 dj 、dp。 

6-18 ”有 一 对 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 已 知 zj=25，z,=99，m,=3.5mm，Qa=20°?， 中 心 距 a=225mm， 
试 求 : 

1) 螺旋 角 B。 

2) 两 个 齿轮 的 分 度 圆 直径 、 齿 顶 加 直径 和 齿 根 加 直径 。 

3) 两 个 齿轮 的 当量 齿 数 。 

6-19 图 6-74 所 示 为 两 级 斜 齿轮 传动 ， 动 力 由 轴 1 输 入 ， 轴 耳 输 出 ,齿轮 1 为 左旋 ,转动 方向 如 图 
所 示 。 

1) 为 使 轴 开 的 轴 向 力 比 较 小 ， 合 理 确定 齿轮 3、4 的 旋 向 ( 标 在 图 上 )，。 

2) 在 图 上 夯 出 齿轮 2 和 3 的 受 力 方 向 (用 三 个 分 力 表 示 )。 

6-20 图 6-75 所 示 为 一 直 具 锥 齿轮 一 斜 俘 圆柱 齿轮 减速 右 ， 输 出 轴 耳 转向 如 图 所 示 。 试 . 

1) 夯 出 各 轴 转 癌 及 各 齿轮 受 力 方 癌 。 

2) 为 使 轴 匡 轴 间 力 小 ， 合 理 确定 斜 齿 轮 3 和 4 应 具有 的 旋 问 。 

6-21 试 设计 单 级 标准 耳 齿 圆柱 齿轮 减速 右 〈 外 嘴 合 、 财 式 ) ， 已 知 小 齿轮 (主动 轮 ) zj =25， 材 料 为 
45 钢 ， 调 质 处 理 ， 大 齿轮 z,=73， 材料 为 45 钢 ， 正 火 处 理 ， 传 动 功率 Pj = 10kW， nj =742r/min， 正 有 反 运 
转 ， 两 班 工 作 制 ， 要 求 工 作 寿 命 为 10 年 (每 年 工作 300 天 )， 小 齿轮 对 称 布置 ， 中 等 冲击 ， 电 动机 驱动 。 

6-22 ” 试 设计 某 两 级 闭 式 斜 齿轮 减速 融 的 高 速 级 齿轮 传动 。 已 知 电 动机 为 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 ， 型 
写 为 Y180L 一 6， 额 定 功率 P=20kW， 满载 转速 nj =98S$rxmin， 高 速 级 齿轮 1 传动 的 功率 P| =18.7kW， 传动 
比 ;=4.6。 该 减速 器 的 工作 状况 为 : 两 班 工作 制 ， 要求 工 作 寿 命 为 10 年 (每 年 工作 300 天 ) ， 单 癌 连 续 运 
转 ， 载 荷 平 稳 。 要 求 工 作 可 靠 ， 体 积 尽 可 能 小 些 ， 齿 轮 精 度 为 7 级 。 

6-23 ” 试 设 计 一 用 Yl160M 一 6 型 电动 机 驱动 的 单 级 闭 式 下 齿 锥 齿轮 减速 右 。 已 知 电动 机 功率 P = 
7. 5kW， 转 速 nj =970r/min， 传动 比 i=2.5, 单 癌 连 续 运转 ,载荷 较 平稳 ， 小 批量 生产 。 要 求 小 齿轮 材料 为 
35SiMn 钢 调 质 处 理 ， 大 齿轮 材料 为 45 钢 调 质 处 理 ， 大 、 小 齿轮 齿 数 互 为 质数 。 


















































图 6-74 题 6-19 图 图 6-75 题 6-20 图 
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这 一 概 述 


蜗杆 传动 (worm gear) 由 蜗轮 (worm wheel) 和 蜗杆 (worm) 组 成 (图 7-1)， 用 于 传 
递 空 间 两 交错 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 通 党 是 两 轴 在 空间 相互 垂直 ， 轴 交角 三 =90°， 一 般 蜗 
杆 为 主动 件 。 

一 、 蜗 杆 副 的 形成 

蜗杆 传动 是 在 齿轮 传动 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 具有 齿轮 es 
传动 的 某 些 特点 ， 即 在 中 间 平 面 (mid-plane) (通过 蜗杆 轴线 ey 






















并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 ) 内 的 哮 合 情况 与 齿轮 和 项 条 的 路 合 3 :多 

情况 相似 ， 又 有 区 别 于 齿轮 传动 的 特性 ， 即 其 运动 特性 相当 于 DBD) < 

螺旋 副 的 工 况 。 蜗 杆 相 当 于 一 个 单 头 或 多 头 的 螺杆 ， 蜗 轮 相当 De 
ei 


于 一 个 “不 完整 的 螺母 ”所在 蜗杆 上 ， 蜗 杆 绕 本 身 轴 线 转动 
一 周 ， 蜗 轮 相 应 转 过 一 个 或 多 个 具 。 el ey 
蜗杆 传动 具有 传动 比 大 、 结 构 紧 凑 、 工 作 平稳 、 噪 声 低 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 实现 自 锁 等 
优点 而 获得 广泛 的 应 用 。 但 蜗杆 传动 机 构 有 效率 低 、 发 热量 和 磨损 大 ， 党 需 耗 用 有 色 金 属 等 
缺点 。 
近 十 几 年 来 ， 研 究 开发 出 了 多 种 新 型 的 蜗杆 传动 机 构 ， 其 缺点 正在 不 断 改 善 。 


二 、 蜗 杆 传 动 的 类 型 和 特 扣 


按 蜗杆 分 度 曲 面 的 形状 不 同 ， 蜗 丁 传 动 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 (cylindrical worm gears ) 
(图 7-2a)、 环 面 蜗 杆 传 动 (double enveloping worm gears) (图 7-2b) 和 锥 面 蜗 杆 传 动 (cir- 


cular cone worm gears) (图 7-2c) 三 大 类 。 


























a) 圆柱 蜗杆 传动 b) 环 面 蜗杆 传动 c) 锥 面 蜗杆 传动 
图 7-2 蜗杆 传动 的 类 型 
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1. 圆柱 蜗杆 传动 

出 柱 蜗 杆 传 动 义 包括 普通 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 匆 圆柱 蜗杆 传动 (hollow flank worm gears)。 

(1) 普通 圆柱 蜗杆 传动 ”根据 加 工 方 法 的 不 同 ， 普通 圆 柱 蜗杆 又 可 分 为 阿 基 米 德 圆柱 
蜗杆 ( Archimedean worm) (ZA 蜗杆 )、 渐 开 线 圆柱 蜗杆 (involute helicoid worm) (ZI 蜗 
杆 )、 法 向 直 廊 圆柱 蜗杆 ( straight sided axial worm) (ZN 蜗杆 ) 和 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 
( milled helicoid worm) (ZK 蜗杆 ) 等 ， 如 图 7-3 所 示 。 

1) 阿 基 米 德 圆 柱 蜗杆 (ZA 蜗杆 ) 如 图 7-3a 所 示 ， 其 齿 面 为 阿 基 米 德 螺 旋 面 。 加 工 
时 ,梯形 车 刀 切 判 刃 的 项 平面 通过 蜗杆 轴线 ， 在 轴 平 面 上 具有 直线 齿 廓 ， 法 平面 上 齿 廓 
为 外 曲线 ,端面 上 齿 廊 为 阿 基 米 德 螺 旋 线 。 这 种 蜗杆 加 工 方 便 ， 应 用 较 广泛 ,但 不 易 麻 
曾 ， 传 动 效 率 较 低 ， 齿 面 磨损 较 快 。 一般 用 于 尖 数 较 少 、 载 傈 较 小 、 转 速 较 低 或 不 太 重 
要 的 传动 。 

2) 渐 开 线 圆 柱 蜗 杆 (ZI 蜗杆 ) 如 图 7-3b 所 示 。 加 工时 ， 车 刀 切 前 为 平面 与 基 圆 或 上 
或 下 相 切 ， 被 切 出 的 蜗杆 齿 面 是 渐 开 线 螺 旋 面 ,端面 上 齿 廊 为 渐 开 线 。 这 种 蜗杆 可 以 磨 前 ， 
易 保 证 加 工 精 度 ， 效 率 较 高 。 一 般 用 于 头 数 较 多 、 转 速 较 高 和 要 求 较 精 密 的 传动 中 。 

3) 法 向 直 廓 圆柱 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 如 图 7-3c 所 示 ， 车 制 时 ， 切削 妨 顶 面 置 于 螺旋 线 的 
法 加 上， 蚁 杆 在 法 平面 上 具有 直线 齿 廓 ， 在 端面 上 为 延伸 渐 开 线 齿 廊 。 这 种 蜗杆 可 用 砂轮 麻 
削 ， 加 工 较 简 单 ， 第 用 作 机 床 的 多 头 精 密 蜗 杆 传动 。 

4) 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) 如 图 7-3d 所 示 。 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 是 一 种 非 线性 螺 
旋 齿 面 蜗 杆 ， 它 不 能 在 本 床上 加 工 ， 只 能 在 铣床 上 铣 制 并 在 麻 床 上 磨 前 。 加 工时 ， 除 工件 做 
螺旋 运动 外 ， 刀 有 具 同 时 绕 目 身 的 轴线 做 回转 运动 。 铣 刀 (或 砂轮 ) 回转 曲面 的 包 络 面 即 为 
蜗杆 的 螺旋 齿 面 。 这 种 蜗杆 加 工 容易， 可 以 麻 前 ， 能 获得 较 遍 的 精度 。 

(2) 圆 孤 圆柱 蜗杆 传动 ” 圆 缴 圆柱 蜗杆 (ZC 蜗杆 ) 传动 如 图 7-4 所 示 ， 与 普通 圆柱 蜗 
杆 传 动 相似 ， 只 是 齿 廊 形状 有 所 区 别 ， 这 种 蜗杆 的 螺旋 面 使 用 刃 边 是 凸 圆 弧 形 的 刀具 切 制 
的 ， 而 蜗轮 是 用 展 成 法 制造 的 。 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 丁 的 齿 慷 为 四 弧 形 ， 与 之 相配 的 蜗轮 的 齿 
廓 则 为 凸 弧 形 。 

琴 弧 圆柱 蜗杆 传动 的 特点 如 下 : 

1) 蜗杆 与 蜗轮 两 共 轿 齿 面 是 四 凸 哮 合 ， 增 大 了 综合 曲率 半径 ， 因 而 单位 面积 齿 面 接触 
应 力 减 小 ， 接 触 强度 得 以 提高 。 

2) 瞬时 嘴 合 时 的 接触 线 方 回 与 相对 请 动 速度 方 问 的 夹攻 (润滑 角 ) 大 ， 吻 于 形成 和 保 
持 共 绒 齿 面 间 的 动 压 油膜 ,使 雄 擦 系数 小 ， 齿 面 磨损 少 ， 传 动 效 认可 达 95% 以 上 。 

3) 承载 能 力 高 ， 一 般 情 况 约 为 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 1. 5~2.5 倍 。 

4) 与 普通 圆柱 蜗杆 传动 相 比 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧 凑 等 优点 。 

5) 传动 中 心 距 难 以 调整 ， 对 中 心 距 的 误差 敏感 性 强 。 

2. 环 面 蜗杆 传动 

蜗杆 分 度 曲面 是 圆 环 面 的 蜗杆 称 为 环 面 蜗杆 ， 和 相应 的 蜗轮 组 成 的 传动 称 为 环 面 蜗杆 传 
动 ， 如 图 7-5 所 示 。 它 又 分 为 直 廓 环 面 蜗 杆 传 劲 〈 俗称 为 球面 蜗杆 传 劲 ) 和 平面 包 络 环 面 蜗 
杆 传 动 (一 次 、 二 次 )。 

(1) 下 廊 环 面 蜗杆 传动 ”在 中 间 平 面 内 (通过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 ) (图 
7-5a) ， 蜗 杆 与 蜗轮 具有 直线 齿 廓 ， 同 时 蜗杆 螺旋 齿 面 包 住 蜗轮 几 个 具 ; 而 在 晤 杆 只 部 的 横 
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d) 
图 7-3 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 类 型 
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re 








图 7-4 圆 踊 圆柱 蜗杆 传动 


剖面 内 (图 7-5b)， 蜗 轮 齿 宽 做 成 圆 弧 状 ， 又 部 分 包 住 蜗杆 。 这 种 蜗杆 传动 的 特点 是 ， 蜗杆 
和 蜗轮 可 以 实现 互相 包容 ， 实 现 多 齿 接触 和 双 线 接触 ， 接 触 面 积 大 ; 润滑 角 接近 90。， 易 于 
形成 润 清油 腊 ; 齿 面 间 综 合 曲率 半径 增 大 等 。 因 此 ， 承 形 能 力 品 ， 在 相同 人 寸 下 ， 为 阿 基 米 
德 蜗杆 传动 的 2~4 倍 ; 传动 效率 高 ， 一 般 可 达 85%~90%; 它 的 缺点 是 制造 工艺 较 复杂 ,不 
可 展 齿 面 难以 实现 蘑 削 ， 故 不 多 获得 精度 很 高 的 传动 。 
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a) 





图 7-5 直 廊 环 面 蜗 杆 传 动 








(2) 平面 包 络 环 面 蜗杆 传动 ”平面 包 络 环 面 蜗 杆 的 螺旋 齿 面 实际 上 是 以 平面 齿 齿 轮 的 
齿 面 为 母 面 经 过 共 斩 运 动 包 络 形成 的 。 因 此 ， 该 平面 包 络 环 面 蜗 杆 与 该 平面 齿 上 齿轮 组 成 的 传 
动 副 ， 称 为 平面 一 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 ; 平面 二 次 包 络 环 面 蜗 丁 传 动 ， 蜗 轮 齿 面 是 用 与 蜗杆 
基本 相同 的 蜗轮 滚 刀 在 正 交 的 工艺 路 合 中 展 成 的 ， 构 成 该 蜗杆 副 需 要 两 次 包 络 ， 故 称 为 平面 
二 次 包 络 环 面 蜗 丁 传 动 。 这 种 传动 ， 可 滩 便 磨 前 ， 因 此 加 工 精 度 、 效 率 较 高 ， 承 载 能 力 较 
大 ， 在 冶金 、 起 重 、 化 工 和 重型 机 械 等 行业 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 

3. 锥 面 蜗 杆 传动 

锥 面 蜗 杆 传 动 如 图 7-2c 所 示 ， 蜗 杆 是 由 在 节 锥 上 分 布 的 等 导 程 的 螺旋 所 形成 的 ， 而 蜗 
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轮 在 外 观 上 束 像 一 个 曲线 齿 锥 齿轮 ， 它 是 用 与 锥 面 蜗 杆 相 似 的 锥 深思 在 普通 深 齿 机 上 加 工 而 
成 的 。 

蜗杆 类 似 于 螺杆 有 左旋 和 右 旋 之 分 ， 除 特殊 需要 外 ， 一 般 采 用 右 旗 。 

由 于 普通 圆柱 蜗杆 传动 加 工 制 造 简单 ， 应 用 最 广泛 ， 所 以 本 章 春 重 介 绍 以 阿 基 米 德 蜗 杆 
为 代表 的 普通 圆柱 蜗杆 传动 。 


第 二 普通 圆柱 蝎 杆 传动 的 主要 参数 和 几何 太 寸 计算 


如 图 7-6 所 示 ， 通 过 蜗杆 轴线 并 垂 生 于 蜗轮 轴线 的 平面 ， 称 为 中 间 平 面 。 蜗 杆 和 蜗轮 路 
合 时 ， 在 中 间 平 面 内 圆柱 蜗杆 传动 就 相当 于 瑞 条 与 齿轮 的 路 合 传动 , 所 以 在 说 计 蜗 杆 传动 
时 ， 均 取 中 间 平 面 上 的 参数 ( 如 模 数 、 压 力 角 等 ) 和 矿 才 〈 如 齿 顶 圆 、 分 度 圆 等 ) 为 基准 ， 
并 沿用 齿轮 传动 的 计算 关系 。 


| 


es 






















图 7-6 普通 圆柱 蜗杆 传动 


一 、 晤 杆 传动 的 主要 参数 


1. 模 数 m 和 压力 角 w 

蜗杆 传动 的 尺寸 计算 与 齿轮 传动 一 样 ， 也 以 模 数 作为 主要 计算 参数 。 在 中 间 平 面 内 蜗杆 
传动 相当 于 齿轮 与 齿 条 的 呈 合 传动 ， 蜗 杆 的 轴 问 模 数 ( axial module) 和 轴 癌 压力 角 (axial 
pressure angle ) 分 别 与 蜗轮 的 疹 面 模 数 (transverse module) 和 端面 压力 角 (transverse 
pressure angle) 相等 ， 并 将 此 平面 内 的 模 数 和 压力 角 规 定 为 标准 值 。 标 准 模 数值 见 表 7-1， 
标准 压力 角 w=20?。 

2. 蜗杆 分 度 圆 直径 dj 、 直 径 系 数 g 和 导 程 角 7 

在 切 制 蜗 轮 轮 齿 时 ， 所 用 深思 的 几何 参数 必须 与 蜗杆 相同 ， 故 dj 不 同 的 蜗杆 ， 必 须 采 
用 不 同 卫 径 的 深思。 为 了 减少 深 刀 的 型 号 , 便于 刀具 的 标准 化 ,将 蜗杆 分 度 圆 耳 算 
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(reference diameter of worm) dj 定 为 标准 值 ( 表 7-1)， 即 对 应 于 每 一 标准 模 数 m 规定 了 一 定 
数量 的 蜗杆 分 度 圆 百 径 di ， 并 把 di 与 m 的 比值 称 为 蜗杆 在 径 系 数 (diametral quotient)qg， 即 





= (7-1) 


由 于 di 与 m 均 为 标准 值 ， 故 g 是 dij、m 的 导出 值 , 不 一 定 是 整数 ( 表 7-1) 。 
在 蜗杆 直径 系数 g 及 蜗杆 涉 数 (number of threads of worm ) z| 选 定 以 后 ， 蜗 杆 分 上 度 圆 柱 
导 程 角 就 确定 了 。 从 图 7-7 可 知 


式 中 ，z| 为 蜗杆 涉 数 ; p, 为 蜗杆 
轴 问 齿 路 (axial pitch); p, 为 蜗杆 的 导 
程 (lead) 。 

从 式 (7-1) 和 式 (7-2) 知 ,， 当 m 
一 定时 ,，g 增 大 ， 则 di 变 大 ， 蜗 杆 的 
刚度 及 强度 相应 提高 ， 因 此 m 较 小 时 ， 
9 选 较 大 值 ， 义 因为 lany =z1/4,， 当 4 图 7-7 蜗杆 导 程 角 与 导 程 的 关系 
取 小 值 时 ，y 增 大 ,效率 n 随 之 提高 ， 
故 在 蜗杆 轴 刚 度 允 许 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 选 较 小 的 g 什 。 为 了 满足 各 种 需要 ， 对 于 同一 m， 
允许 g 值 在 一 定 的 邦 围 内 变动 ， 以 便 选 用 不 同 的 标准 蜗杆 直径 d， ( 表 7-1)。 

3. 传动 比 i、 蜗 杆 头 数 Zz! 和 蜗轮 齿 数 z。 

通常 蜗杆 为 主动 件 ， 蜗杆 与 蜗轮 之 间 的 传动 比 ( transmission ratio ) 为 





= (7-3) 


式 中 ，m 、7P 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 (r/min) ; zi 、z 分 别 为 蜗杆 头 数 和 蜗轮 齿 数 。 

选择 蜗杆 头 数 z 时 ， 主 要 考虑 传动 比 、 效 率 和 制造 三 个 方面 。 从 制造 方面 看 ， 头 数 越 
多 ， 蜗 杆 制造 精度 要 求 也 越 高 ; 从 提高 效率 看 ， 头 数 越 多 ， 效 率 越 启 ; 在 要 求 目 锁 ， 应 选择 
单 头 ; 从 提高 传动 比 出 发 ， 也 应 选择 较 少 的 头 数 。 换 言 之 ， 如 有 末 要 求 传 劲 比 一 定 ，zl 较 少 ， 
则 zs 也 较 少 ， 这 样 蜗杆 传动 结构 就 紧凑 。 因 此 ， 在 选择 5 、z 时 要 全 面 分 析 上 述 因 素 。 一 
般 而 言 ， 动 力 传动 中 ， 在 考虑 结构 紧凑 的 前 提 下 ， 应 充分 考虑 如 何 提高 效率 ， 所 以 ， 当 : 较 
小 时 ， 宜 采用 多 头 蜗 杆 。 而 在 传递 运动 要 求 上 月 锁 时 ， 笛 选用 单 头 蜗杆 。 通 篆 推 荐 采用 值 为 : 
当 j7=8~14 时 ,， 选 z/ =4; 当 )=16<28 时 ， 选 站 =2; 当 i1=30~80 时 ， 选 zj =1。 

为 避免 加 工 蜗 轮 时 产生 根 切 ， 当 z=1 时 , 选 z 三 17; 当 z1=2 时 ， 取 z 三 27。 对 于 动 
力 传 动 ， 为 保证 传动 的 平稳 性 ，z, 不 应 少 于 28, 一 般 选 z, = 32~63 为 宜 。 蜗 轮 直 人 径 越 大 ， 
蜗杆 越 长 时 ， 则 蜗杆 刚度 小 而 易 变 形 ， 故 z, 最 好 不 大 于 80。 对 于 分 度 机 构 ， 传 动 比 可 以 很 
大 ，z, 可 达 数 百 以 上 。 

必须 指出 ， 蜗 杆 传 动 的 传动 比 不 等 于 蜗轮 、 蜗 杆 的 直径 比 ， 也 不 等 于 蜗杆 与 蜗轮 的 分 度 
圆 直 径 之 比 。 

一 般 圆 柱 蜗杆 传动 减速 逆 置 的 传动 比 守 的 公称 什 ， 按 下 列 数 值 选 取 : 5、7.5、10、 
12.5、15、20、25、30、40、50、60、70、80。 其 中 ,10、20、40 和 80 为 基本 传动 比 ， 应 
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优先 采用 。 
表 7-1 圆柱 蜗杆 的 模 数 m 和 分 度 圆 直径 ol 的 搭配 值 (摘自 GB/T 10085 一 1988) 
模 数 “| 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 md 
m/mm di /mm di /mm gq Se 
(18) (50) 7. 936 1985 
(28) 本 14. 000 112 1,2,4 12. 698 3175 
35.5 1( 上 自 锁 ) 17.750 142 1( 自 锁 ) 17.778 4445 
(22. 4) 8. 960 140 7. 875 4032 
28 11. 200 175 10. 000 5120 
45 1( 自 锁 ) | 18.000 281 1( 自 锁 ) | 17. 500 8960 
(28) 1,2,4 8. 889 277. 8 1,2,4 7. 100 7100 
56 17. 778 556 16. 000 16000 
(31.5) 1,2,4 7. 875 504 1,2,4 7. 200 14062 
40 1,2,4,6 | 10.000 640 1,2,4 8. 960 17500 
(50) 12. 500 800 11. 200 21875 
71 1( 自 锁 ) | 17.750 1136 1( 自 锁 ) | 16. 000 31250 
(40) 1 .2 这 8. 000 1000 1,2,4 7. 000 28672 
50 1,2,4,6 | 10.000 1250 1,2,4 8. 750 35840 
， (63) 1,2,4 12. 600 1575 1,2,4 11. 250 46080 
90 18. 000 2250 15. 625 64000 


注 : 1. 本 表 中 导 程 角 y<3°30' 的 圆柱 蜗杆 均 为 自 锁 蜗杆 。 
2. 括号 中 的 数字 尽 可 能 不 采用 。 





二 、 蜗 杆 传动 的 正确 路 合 条 件 


根据 以 上 分 析 ， 可 得 出 蜗杆 传动 的 正确 嘴 合 条 件 为 : 在 中 间 平 面 上 蜗杆 的 轴 辐 模 数 ms 





等 于 蜗轮 的 端面 模 数 mo ， 蜗 杆 的 轴 回 压力 角 a 等 于 蜗轮 的 端面 压力 角 ws ， 即 


m1 =m,=m 
Q =Q =a 

此 外 ， 为 保证 蜗杆 和 蜗轮 的 正确 哮 合 ， 当 两 轮轴 交角 为 900°* 时 ， 还 应 使 蜗杆 分 上 度 圆 柱 导 
程 角 (reference lead angle of worm) y 与 蜗轮 分 度 圆 柱 螺 旋 角 (reference helix angle of worm 





wheel) B 等 值 且 方 向 相同 ， 即 


y=bB 


三 、 蜗 杆 传 动 的 几何 尺寸 计算 
标准 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 天 系 ， 见 图 7-6 和 表 7-2。 
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(7-4) 


(7-5) 
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表 7-2 标准 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 关系 (参见 图 7-6) 

















计算 公式 
名 水 
蜗 杆 蜗 轮 
分 度 圆 直径 di =md, 按 强度 计算 取 标 准 值 0 
齿 顶 高 hs =m Re 
齿 根 高 hn =1.2m hp =1.2m 
齿 顶 圆 直 径 di=di+2A =di1+2m ds =m(z;+2)( 喉 圆 直径 ) 
齿 根 圆 直 径 dn =d1-2hn =di 一 2. 4m dp =m( z, —2. 4) 
径 问 加 际 c=0. 2m 
中 心中 a=0.5(ditd,)= 0. Sm( qt+z,) 
蜗杆 轴 疝 齿 距 Ps 
LDL I Pxl Pw 一 111 
当 Zz] =1 2 时 ,bi 一 ( 12+0. 1z; )m; 当 Z] =3 4 时 ,bi =(13+0. 1z, )m 
蜗杆 元 宽 岂 麻 削 蜗杆 加 长 量 为 : 当 m<10mm 时 ,加 长 25mm; 当 m= 10~16mm 时 ,加 长 35mm; 
当 m>16mm 时 ,加 长 45~50mm 
蜗轮 顶 圆 直 径 d， 当 z =1 时 ,ddjy+2m; 当 z=2~3 时,d, dyt+l. 5m; 
(也 称 为 外 圆 直径 ) 当 z =4~6 时 ,dw ds +m 
蜗轮 齿 宽 0 当 z 3 时 ,b, 志 0.754q,; 当 z=4~6 时 ,b, 二 0.67d, 
蜗轮 齿 顶 圆 弧 半径 R,， R,,=0. 5di-—m 
蜗轮 齿 根 圆 孤 半径 Rp Rn =0. 5d, +0. 2m 
蜗轮 齿 宽 角 0 0=2arcsin( b,/di) 


第 三 五 ” 蝎 杆 和 蝇 轮 的 常用 材料 和 结构 


一 、 蜗 杆 和 蜗轮 的 常用 材料 


选用 材料 时 不 仅 要 满足 强度 要 求 ， 更 重要 的 是 具有 良好 的 磨合 性 、 减 摩 性 和 耐 磨 性 。 

蜗杆 一 般 用 碳 钢 或 合金 钢 制 成 。 对 于 不 太 重 要 的 传动 及 低速 中 载 蜗 杆 ， 常 用 40、45 等 
碳 钢 经 调 质 或 正 火 人 处理， 硬度 为 220 ~ 230HBW， 对 于 高 速 重 载 蜗 杆 ， 常 用 15Cr、20Cr、 
20CrMnTi 和 20MnVB 等 经 渗 碳 六 火 ， 硬 度 为 55~63HRC， 也 可 用 40、45、40Cr、40CrNi 等 
经 表面 滩 火 ， 便 度 为 45~50HRC。 

常用 的 蜗轮 材料 : 低速 轻 载 传动 (v.<2m/s)， 可 用 灰 铸 铁 HT150、HT200 等 制造 ， 低 
速 重 载 传动 ， 则 用 9-3 铝 青 铜 制造 ， 高 速 传动 ， 可 采用 10-1、6-6-3 锡 青 铜 等 制造 ， 因 其 具 
有 较 好 的 耐 磨 性 ， 但 价格 高 ,一般 用 于 vw 三 3m/s 的 重要 传动 。 对 于 尺寸 较 大 的 蜗轮 ， 常 采 
用 青铜 轮 土 ， 和 铸铁 轮 蕊 。 蜗 轮 的 常用 材料 见 表 7-3。 


二 、 蜗 杆 与 蜗轮 的 结构 


蜗杆 往往 与 轴 做 成 一 体 ， 除 蝶 旋 部 分 的 结构 尺寸 取决 于 蜗杆 的 几何 尺寸 ( 表 7-2) 外 ， 
其 余 的 结构 尺寸 按 轴 的 结构 尺寸 要 求 决定 。 图 7-8a 所 示 为 铣 制 蜗杆 ， 在 轴 上 下 接 铣 出 螺旋 
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部 分 ， 刚 性 较 好 。 图 7-8b 所 示 为 车 制 蜗杆 ， 为 便于 后 螺旋 部 分 时 退 九 ， 留 有 退 刀 槽 而 使 轴 
径 小 于 蜗杆 齿 根 圆 百 径 ， 削 弱 了 蜗杆 的 刚度 。 














a) b) 


图 7-8 ”蜗杆 的 结构 形式 





蜗轮 的 结构 形式 如 图 7-9 所 示 。 对 于 玉 寸 大 的 青铜 蜗轮 ， 多 采用 组 合式 结构 ， 为 防止 齿 
图 和 轮 世 因 发 热 而 松动 ， 在 接 缝 处 用 4~6 个 崇 定 螺钉 固定 ， 以 增强 连接 的 可 徘 性 (图 7- 
9a) ， 或 采用 螺栓 连接 (图 7-9b) ， 也 可 在 狼 铁 轮 必 上 洲 注 育 铜 齿 轿 (图 7-9d)。 当 采用 铸铁 
蜗轮 和 尺寸 小 的 青铜 蜗轮 时 ， 多 采用 整体 式 结构 (图 7-9c ) 。 



















ES es 
1 迪克 2 
ES 2 
多 
NN | 





a) b) c) d) 


图 7-9 ”蜗轮 的 结构 形式 


第 四 一 蚁 慎 传 动 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


一 、 蜗 杆 传 动 的 受 力 分 析 和 计算 载荷 


1. 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 

在 进行 受 力 分 析 时 ， 与 斜 齿 轮 传 动 一 样 ， 痛 先 要 分 消 主动 件 和 从 动 件 (一 般 蜗 杆 主 
动 )， 曼 旋 线 是 右 旋 还 是 左 诈 ,旋转 方 向 是 顺 时 针 还 是 逆 时 和 针 。 

如 图 7-10 所 示 为 右 旋 蜗杆 沿 逆 时 针 方 回转 动 时 的 受 力 情况 。 作 用 在 工作 面市 点 C 处 的 
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法 回力 嫩 4: 可 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 力 : 圆周 力 Fl 、 径 回力 Fl 和 轴 间 力 Fi。 由 于 蜗杆 
和 蜗轮 的 轴线 相互 垂直 交错 ， 根 据 力 的 作用 原理 ， 可 得 





tl di 2 
(7-6) 
ee al 


Fs=F otang=F, 





图 7-10 ”蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


Fo 与 Pu 大 小 相等 、 方 回 相 反 ; Fi 写 Ro 大 小 相等 、 方 向 相反 ; Fi 与 Fs 大 小 相等 、 方 
器 相反 。 硅 令 cosa, 二 cosag， 则 
_ FF _ 21, es 
cosQ cosy dcosQcosy 

式 中 ,Ti 、 分别 为 蜗杆 及 蜗轮 上 的 工作 转 矩 (Nm)， 7D=TIim; dj、ds 分 别 为 蜗 
杆 及 蜗轮 的 分 度 圆 直径 (m); oa 、a 分 别 为 蜗杆 法 四 压力 角 及 标准 压力 角 ,，a, ~a= 20°; 
y 为 蜗杆 分 度 圆柱 导 程 角 ; i 为 传动 比 ; 7 为 蜗杆 传动 的 效率 。 

在 进行 蜗杆 传动 受 力 分 析 时 ， 应 特别 注意 其 受 力 方 品 的 判定 。 一 般 先 确定 蜗杆 受 力 的 方 
问 。 因 蜗杆 是 主动 件 ， 故 其 所 受 的 圆周 力 Fi 的 方 回 总 是 与 它 的 旋转 方 回 相反 ; 径 回 力 Fi 的 
方 辐 总 是 沿 半径 指向 轴 心 ; 轴 问 力 4: 方 癌 的 分 析 方 法 同 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传 动用 主动 蜗杆 左 
( 右 ) 手法 则 判定 。 蜗 轮 所 受 的 三 个 力 的 方向 ， 可 由 图 7-10 所 示 关 系 确定 。 

2. 蜗杆 传动 的 计算 载荷 

与 齿轮 传动 相似 ， 在 做 强度 计算 时 也 应 考虑 载 何 系数 K， 则 计算 法 向 力 所 .为 

P=KP, (7-8) 

一 般 取 外 =1~1.4， 当 载荷 平稳 ， 滑 动 速度 v.<3m/s 时 取 小 值 ， 否 则 取 大 值 。 

在 设计 时 ， 若 已 知 蜗 杆 所 需 传递 的 功率 P，(kW) 及 转速 (1/min) ， 则 蜗轮 的 名 义 转 短 为 


| 
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Pp Pin 
T,=9550 -=9550 一 (7-9) 
几 几 


2 2 
式 中 ，7 为 名 义 转 矩 (Nm); 7 为 蜗杆 传动 的 效率 ; P, 为 蜗轮 传递 的 功率 (kW ) ; 
n2 为 蜗轮 转速 (r/min) ，ns=ni/i (i 为 传动 比 )。 
在 式 (7-9) 中 引入 载 集 系数 K， 则 名 义 转 矩 变 成 计算 转 和 矩 。 


二 、 蜗 杆 传动 的 滑动 速度 和 失效 形式 


1. 蜗杆 传动 的 滑动 速度 v, 

由 图 7-11 可知， 蜗杆 传动 在 万 点 处 路 合 ， 蜗 杆 的 圆周 
速度 为 ， 蜗 轮 的 圆周 速度 为 mw ,vw 与 v, 呈 90" 角 ， 而 使 
齿 廊 之 间 产 生 很 大 的 相对 滑动 ， 其 滑动 速度 wv 为 

V1 


v=A/VI tv7 = 一 一 (7-10) 
cosy 


由 于 wv, 比 蜗杆 圆周 速度 还 大 ， 在 蜗杆 传动 具 廊 之 间 产 
生 很 大 的 相对 滑动 ， 引 起 磨损 和 发 热 ， 导 致 效率 降低 。 | 

2. 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 5 

在 蜗杆 传 劲 中 ， 由 于 材料 和 结构 上 的 原因 ， 蜗 杆 螺旋 ”图 7-11 蜗杆 传动 的 滑动 速度 
部 分 的 强度 总 是 高 于 蜗轮 轮 齿 的 强度 ， 所 以 失效 常 发 生 在 
蜗轮 轮 具 上。 因此， 一 般 只 对 蜗轮 轮 齿 进行 承载 能 力 计算 。 蜗 本 传动 的 主要 失效 形式 是 蜗轮 
齿 面 产生 胶合 、 点 蚀 及 磨损 。 但 目前 对 胶合 与 磨损 的 计算 还 缺乏 适当 的 方法 和 数据 ， 因 而 通 
常 只 是 仿照 圆柱 齿轮 按 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲 劳 强 度 的 条 件 进行 计算 ， 并 在 选取 许 
用 应 力 时 ， 适当 考虑 胶合 和 磨损 失效 因素 的 有 影响。 实践 证 明 ， 在 一 般 情 况 下 蜗轮 轮 齿 因 弯 曲 
疲劳 强度 不 足 而 失效 的 情况 较 少 ,一 般 可 不 考虑 玖 曲 强度 的 计算 ， 只 有 在 动力 传动 中 并 且 是 
蜗轮 齿 数 很 多 (如 z,>80) 或 开 式 传动 才 需 要 考虑 守 曲 强度 的 计算 ， 需要 计算 时 可 参阅 有 关 
书籍 。 对 于 闭 式 传动 ， 通 常 进行 蜗轮 齿 面 接触 强度 计算 。 

三 、 蜗 轮 齿 面 接触 强度 计算 

如 前 所 述 ， 圆 柱 蜗杆 传动 可 以 近似 看 作 齿 条 与 斜 齿 轮 传 动 ， 故 蜗轮 齿 面 接触 强度 计算 的 
原则 也 和 和 斜 齿轮 相似 ， 也 是 以 节点 哮 合 处 的 相应 参数 代入 赫兹 公式 ， 并 做 一 些 假定 (如 一 


役 yY=5?~25"， 取 中 间 值 ，w=20? 等 ) 代入 蜗杆 传动 的 有 关 参 数 ， 引 入 载 何 系数 上 ， 对 于 青 
铜 蜗轮 或 锋 铁 蜗轮 与 钢 蜗杆 配对 时 ， 得 蜗轮 齿 面 接触 强度 的 校 核 公式 为 


15000 /KT 
T= —<[on] (7-11) 


wa =| 15000 ] , 

22LOH 

式 中 ，[ oa ] 为 蜗轮 材料 的 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 见 表 7-3。 
按 式 (7-12) 算出 md 值 后 ， 可 按 表 7-1 确定 相应 的 m 和 di 后 选取 标准 值 。 最 后 按 表 


















































而 设计 公式 为 





(7-12) 
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7-2 计算 出 蜗杆 和 蜗轮 的 主要 尺寸 、 中 心 距 等 。 
在 设计 时 ， 蜗 轮 常 用 材料 和 许 用 接触 应 力 ， 参 照 表 7-3 进行 选择 。 
表 7-3 ”蜗轮 常用 材料 和 许 用 接触 应 力 [oh] 什 




















材料 牌号 许 用 接触 应 力 [ or ]/MPa 
on 滑动 速度 v_/(m/s) 
蜗轮 v./(m/s) 
0.5 1 3 4 6 8 
10-1 锡 青 铜 134 
<25 
ZCuSnlOPl1 200 
本 128 
a na 4 
型 去 12 134 
ZCuSn6Zn6Pb3 钢 学 乞 ) 属 ea 
砂 型 
9-3 铝 青 铜 二 
洋 : 金属 型 120 90 
ZCuAl9Fe3 钢 ( 滩 火 ) 金属 
离心 浇注 
58-2-2 锰 黄 铜 、 砂 型 
钢 ( 深 火 ) 95 | 75 
ZCuZn38Mn2Pb2 金属 型 
HT150 
(120~ 150HBW) 涂 碳 钢 
HT200 钢 ( 正 火 
(120~150HBW) 或 调 质 ) 

















注 : 1. 蜗杆 未 经 泽 火 时 ， 表 中 值 需 降 低 15% ~ 20% 。 
2. 表 中 [ow] 值 是 根据 磨合 和 润滑 良好 的 条 件 给 出 的 ， 和 若 不 能 满足 这 些 条 件 ， 表 中 [oj ] 值 应 降低 约 30%。 
3. 锡 青 铜 的 [ow] 值 ， 当 传动 短 时 工作 时 ， 可 将 表 中 值 增 大 40% ~50% 。 


第 五 证 。 蝎 杆 传 动 的 润滑 、 歼 率 和 热平衡 计算 


一 、 晤 杆 传动 的 效率 


财 式 蜗杆 传动 的 总 II 
油 时 的 溅 油 损耗 效率 ms， 上 





1 =n172m3 (7-13) 
当 蜗 杆 主 动 时 ，”m 可 近似 按 螺 旋 副 的 效率 计算 ， 即 
和 tany (7-14) 
tan( y+p, ) 


式 中 ,，p, 为 当量 摩 探 角 。 

蜗杆 传动 的 效率 初步 计算 时 ， 可 近似 取 下 列 数 值 .: 

1) 闭 式 传动 。 当 zj=1 时, m=0.7~0.75; 当 z =2 时 ,7=0.75~0.82; 当 z =4 时 ， 
n=0.87~0.92; 目 锁 时 ，7<0. 5。 

2) 开 式 传动 。 当 zj=1、2 时 , m=0.6~0.7。 

二 、 蜗 杆 传动 的 热平衡 计算 

蜗杆 传动 由 于 效率 低 ， 其 功率 损耗 将 使 减速 右 发 热 和 油 温 升 高 ， 如 采 热 量 不 能 及 时 散 
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逸 ， 将 会 使 油 的 温度 继续 升 高 而 降低 油 的 和 度 〈( 即 油 稀释 ) ， 使 齿 面 间 润 滑 条 件 恶 化 ， 从 而 
引起 蜗轮 上 亏 面 的 磨损 和 胶合 。 所 以 对 连续 工作 的 闭 式 蜗杆 传动 要 进行 热平衡 计算 ， 其 目的 主 
要 是 使 箱 体 内 油 的 温 升 不 超过 允许 值 ， 以 防止 蜗杆 传动 齿 面 出 现 胶合 。 即 
1000P (1-77) 
Ra (7-15) 

式 中 ，At= (1-to) 为 油 温 与 周围 空气 温度 之 差 ; P| 为 蜗杆 输入 功率 (kW); 7 为 减速 
器 的 总 效率 ; 天 为 散热 系数 ， 一 般 情况 下 取 玉 =10~17Wvm2 .% ， 通 风 良 好 时 取 大 值 ; 4 
为 箱 体 散热 面积 (m”) ; 1 为 润滑 油 的 工作 温度 ,一般 取 1=60~80%C (<90% ); 为 周围 空 
气 的 温度 ， 笛 温 下 可 取 加 =20% ; [Ai] 为 温 升 允许 值 ， 一 般 为 60~70%C， 并 使 油 温 1= (io+ 
At) 小 于 90%C。 

计算 箱 体 散热 面积 时 ， 可 简单 按 长 方 体 表面 积 计 算 , 但 未 与 空气 接触 的 表面 积 不 应 计 
入 ， 对 凸 缘 和 散热 片 的 面积 可 近似 按 其 表面 积 的 50% 计 算 。 

设计 时 ， 普 通 蜗杆 传动 的 箱 体 散 热 面积 4 可 用 式 (7-16) 初步 计算 

4=0.33 后 (7-16) 
100 

式 中 ，A4 为 散热 面积 (m*) ; a 为 中 心 距 (mm)。 

若 实 测 (或 计算 ) 温度 1>85~95C 时 ， 可 采取 下 述 冷却 散热 措施 。 

1) 增加 散热 面积 ,合理 设计 箱 体 结构 ， 和 铸 出 或 焊 上 散热 片 。 

2) 提高 散热 系数 ， 如 在 蜗杆 轴 端 装 设 风 忆 (图 7-12a)， 加 速 空气 流通 ， 这 时 可 取 Ki= 
20~28WAm*. ;或 在 箱 体 内 装 设 蛇 形 冷却 水 管 (图 7-12b); 或 采用 压力 咀 油 循环 冷却 润 
滑 (图 7-12c)，。 











i 


























液压 泵 





a) 风 遍 冷却 b) 冷却 水 管 冷 却 c) 压力 喷 油 冷却 
图 7-12 ”蜗杆 传动 的 冷却 方式 


三 、 蜗 杆 传动 的 润滑 

由 于 蜗杆 传动 时 的 相对 滑动 速度 v 大 (图 7-11)， 效率 低 ， 发 热量 大 ， 故 润滑 特别 重 
要 。 寿 润 清 不 慨 ， 则 会 进一步 导致 效率 显著 降低 ， 并 且 会 市 来 剧烈 的 磨损 ， 甚 至 出 现 胶合 ， 
故 需 选 择 合适 的 润 请 油 及 润滑 方式 。 
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对 于 开 式 蜗杆 传 劲 ， 采 用 黏度 较 高 的 润 请 油 或 润 请 脂 。 对 于 财 式 蜗杆 传动 ， 根 据 工作 条 
件 和 请 动 速度 ww ， 参 考 表 7-4 选 定 润 清油 备 度 和 给 油 方式 。 当 采用 油 池 润 请 时 ， 在 挠 油 损 失 
不 大 的 情况 下 ， 应 有 适当 的 油 量 ,以 利于 形成 动 压 油膜 ， 且 有 助 于 散热 。 对 于 下 和 置式 或 侧 置 
式 蜗杆 传动 ， 浸 油 这 度 应 为 蜗杆 的 一 个 齿 高 ; 当 蜗 丁 加 周 速度 vw >4m/s 时 ， 为 减少 挠 油 损 
失 ， 向 将 蜗杆 上 置 ， 其 浊 油 深度 约 为 蜗轮 外 人 径 的 1/3。 


表 7-4 蜗杆 传动 的 润滑 油 猪 度 厦 用 值 和 润 交 方式 





工作 条 件 重 载 重 载 中 载 一 过 EE 
笑 度 v/cSt( 40C ) 840 560 336 150 112 84 





> ee 油 池 或 用 压力 喷 油 ,压力 /Pa 
润滑 方式 油 池 润滑 谍 油 润滑 
页 0.7 3 


【 例 1】 已 知 带 式 输送 机 (传动 示意 图 如 图 7-14 所 示 ) 中 电动 机 的 功率 P=4kW， 转 速 
nl=960r/min， 带 式 输送 机 主动 深 简 的 转速 n, = 62r/min， 仓库 内 工作 ， 载 集 较 平稳 ， 试 设计 
此 蜗杆 传动 。 

解 : (1) 蜗轮 轮 齿 齿 面 接触 强度 计算 

1) 选材 料 ， 确 定 许 用 接触 应 力 [or ]。 蜗 杆 用 45 钢 ， 表 面 滩 火 至 45~50HRC; 蜗轮 用 
ZCuSn10P1 (10-1 锡 青 铜 ) 砂 型 儿 造 。 由 表 7-3 查 得 [of ] =134MPa。 

2) 选 蜗杆 头 数 5 ， 确 定 蜗轮 齿 数 z,。 因 传动 比 i=n1/n,=960/62=15.5， 根据 第 二 节 中 
的 推荐 取 zj =2， 则 z, =izi =15.5x2=31。 

3) 确定 作用 在 蜗轮 上 的 转 矩 7,。 因 z=2， 故 初步 选取 m=0.80， 则 

1, 29550 =9550x 4 0S 
1 02 
4) 确定 载 傈 系数 开 。 因 工作 载 何 较 平稳 ， 速 度 较 低 ， 取 天 =1. 1。 
由 式 (7-12) 得 











N.:§ m=4903N.m 





15000 人 
md>| 2 
| | 
15000 \” 3 
二 xl1. 1x493mm:- =7071mm 
3]x134 


查 表 7-1, 取 m=10mm, dj =90mm。 

5) 计算 主要 几何 尺寸 。 

蜗杆 分 度 圆 百 径 di = 90mm 

蜗轮 分 度 圆 直径 wd =zjm=31x10mm=310mm 





1 
中 心中 a=7 (ditd,)= 0. 5x(90+310) mm = 200mm 


(2) 热平衡 计算 ”由 式 (7-15) 可 知 
1000P, (1-”) 
三 十 10 
KA 
1) 自然 通风 良好 时 , 取 K=16W/m”.%C。 


i 
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2) 散热 面积 4 按 式 (7-16) 估算 
i 1.75 200 1.75 
A=0.33 加 =(U. 33x| 5 m“=1.1nm2 


100 
3) 蜗杆 效率 7=0. 80。 

4) 名 温情 况 下 ，1 =209C 。 

则 _ 1000x4x( 1-0. 80) 


16x1.1 
1<85%C ， 故 热平衡 无 问题 。 
(3) 其 他 几何 尺寸 计算 ( 略 )。 
(4) 绘制 蜗杆 和 蜗轮 零件 工作 图 ( 略 ) 。 


习 起 


7-1 试 与 齿轮 传动 比较 ,说明 蜗 丁 传 动 的 特点 和 应 用 范围 。 

7-2 与 齿轮 传动 比较 ,蜗杆 传动 的 失效 形式 有 何 特点 ?为 什么 ? 

7-3 ”蜗杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 是 什么 ”上 自 锁 条 件 是 什么 ? 

7-4 试 说明 蜗 杆 传动 效率 低 的 原因 ， 蜗 杆 头 数 za 对 效率 有 何 影响 ?为 什么 ? 

7-5 ”蜗杆 传动 的 设计 计算 中 有 哪些 主要 参数 ? 如 何 选 择 ? 为 什么 规定 蜗杆 分 度 圆 直 径 dj 为 标准 值 ? 

7-6 ”为 什么 蜗杆 传动 的 传动 比 只 能 表达 为 i=z,/z1 ， 不 能 表达 为 i=d,/d1? 

7-7 与 齿轮 传动 相 比 ， 为 什么 说 蜗杆 传动 平稳 、 噪 声 低 ? 

7-8 ”为 什么 蜗杆 传动 要 进行 热平衡 计算 ? 计算 原理 是 什么 ” 当 热 平衡 不 能 满足 要 求 时 ， 应 采取 什么 措施 ? 

7-9” 试 标注 图 7-13 所 示 双 级 蜗杆 传动 中 各 轴 的 回转 方向 ， 以 及 蜗轮 2 和 蜗杆 3 的 受 力 方向 。 

7-10 已 知 带 式 输送 机 (图 7-14) 中 电动 机 的 功率 P=5.5kW， 转 速 n, = 1460r/min， 带 式 输 送 机 主动 
深 简 的 转速 n, =73r/min， 且 工作 平稳 ， 试 设计 该 单 级 蜗杆 传动 。 


+20 =065.5°C 




















右 旋 蜗杆 (主动 ) 
和 , 
Fe 下 
图 7-13 题 7-9 图 图 7-14 题 7-10 图 
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前 面 讨 论 了 一 对 齿轮 路 合 传动 和 几何 设计 的 相关 问题 。 但 是 ， 在 实际 的 机 械 工 程 中 ,为 
了 满足 各 种 不 同 的 工作 需要 ， 仅 使 用 一 对 齿轮 是 不 够 的 。 例 如 : 在 各 种 机 床 中 ， 为 了 将 电动 
机 的 一 种 转速 变 为 主轴 的 多 级 转速 ; 在 机 械 式 钟 表 中 ， 为 了 使 时 针 、 分 针 、 秒 针 之 间 的 转速 
具有 确定 的 比例 关系 ; 在 汽车 的 传动 系 中 等 ， 都 是 依 徘 一 系列 的 彼此 相互 嘴 合 的 齿轮 所 组 成 
的 齿轮 机 构 来 实现 的 。 这 种 由 一 系列 的 齿轮 所 组 成 的 齿轮 传动 系统 称 为 齿轮 系 ， 何 称 轮 系 


( gear train ) 。 

















第 一 放 轮 系 的 分 类 
在 工程 上 ， 根据 轮 系 在 传动 时 各 齿轮 轴线 在 空间 的 相对 位 置 是 否 变 动 ， 将 轮 系 分 为 三 
类 : 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 和 复合 轮 系 。 
一 、 定 轴 轮 系 


如 果 在 轮 系 运转 时 ， 其 各 个 齿轮 的 轴线 相对 于 机 淋 的 位 置 都 是 固定 的 ， 这 种 轮 系 就 称 为 
定 轴 轮 系 (fixed axis gear train) ， 如 图 8-1 所 示 。 





二 、 周 转 轮 系 3 于 

| 

如 果 在 轮 系 运转 时 ， 其 中 至 少 有 一 2 

个 齿轮 轴线 的 位 置 并 不 固定 ， 而 是 绕 着 | | 
其 他 齿轮 的 固定 轴线 回转 ， 则 这 种 轮 系 ! 


称 为 周转 轮 系 (epicyclic gear train ) ， 
如 图 8-2 所 示 。 其 中 ,齿轮 1 和 内 齿轮 
3 都 围绕 着 固定 轴线 00 回转 ， 称 为 太 
阳 轮 〈sun gear) 。 齿 轮 2 用 转动 副 与 构 
件 了 HH 相连,， 它 一 方面 绕 着 目 己 的 轴线 
0101 做 目 转 ， 为 一 方面 又 随 痢 H 一 起 
绕 者 固定 轴线 00 做 公转 ， 就 像 行 星 的 运动 一 样 ， 故 称 之 为 行星 轮 (planetary gear)。 构 件 H 
称 为 行星 染 、 转 辟 或 系 杆 (planet carrier) 。 在 周转 轮 系 中 ， 一 般 部 以 太阳 轮 和 行星 染 作为 输 
入 和 输出 构件 ， 故 又 称 它 们 为 周转 轮 系 的 基本 构件 。 基 本 构件 都 围绕 看 同一 固定 轴线 回转 。 

周转 轮 系 还 可 以 根据 其 目 由 度 的 数目 ， 划 分 为 差 动 轮 系 和 行星 轮 系 。 厂 日 由 度 为 2( 如 
图 8-2) ， 则 称 其 为 差 动 轮 系 (differential gear train) ; 硅 上 自由 度 为 1 (如 图 8-2 所 示 ， 其 中 将 
轮 3 做 成 固定 轮 ) ， 则 称 其 为 行星 轮 系 (planetary gear train)。 

此 外 ， 周 转 轮 系 还 常 根 据 其 基本 构件 的 不 同 来 分 类 。 硅 轮 系 中 的 太阳 轮 以 kK 表示 , 行 
星 架 以 H 表示 ， 则 图 8-2a 所 示 轮 系 称 为 2K-H 型 周转 轮 系 ; 图 8-2b 所 示 轮 系 称 为 3K 型 周转 











图 8-1 定 轴 轮 系 
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图 8-2 周转 轮 系 





轮 系 ， 因 其 基本 构件 是 三 个 太阳 轮 1、3、4， 而 行星 架 H 不 作为 输入 、 输 出 构件 用 。 


二 复合 轮 系 21 | ， 于 ll 






23 


系 两 个 部 分 ， 则 称 为 复合 轮 系 (compound 
gear train) ， 如 图 8-3 所 示 。 

轮 系 可 以 由 各 种 类 型 的 齿轮 
轮 、 锥 齿轮 、 蜗 轮 蜗 杆 等 组 成 。 本 草 仅 从 运 
动 分 析 的 角度 研究 轮 系 设计 ， 即 只 讨论 轮 系 0 
的 传动 比 计算 方法 和 轮 系 在 机 械 传动 中 的 
人 用 


如 末 在 轮 系 中 ， 若 有 定 轴 轮 系 和 周转 轮 








第 一 ”十 轴 轮 系 的 传动 比 计算 


一 对 齿轮 的 传动 比 是 指 该 对 齿轮 的 角速度 (或 转速 ) 之 比 。 而 轮 系 的 传动 比 ， 是 指 轮 
系 中 首 、 末 两 构件 的 角速度 (或 转速 ) 之 比 。 轮 系 的 传动 比 包括 传动 比 的 大 小 和 前、 末 两 





构件 的 转向 关系 两 方面 内 容 。 
一 、 轮 系 传动 比 的 转向 关系 


齿轮 传动 的 转 回 关系 有 用 正 负 号 表示 或 用 男 箭头 表示 两 种 方法 。 
1. 和 荫 头 法 











在 图 8-4 所 示 的 轮 系 中 ， 设 首 轮 1 (主动 轮 ) 的 转 癌 已 知 ， 并 用 寺 头 方向 代表 齿轮 可 见 
一 侧 的 圆周 速度 方向 ， 则 首 、 末 轮 及 其 他 轮 的 转 癌 关系 可 用 箭头 表示 。 因 为 任何 一 对 嘴 合 齿 














轮 ， 其 斑点 处 圆周 速度 方 回 相 同 ， 所 以 表示 两 轮转 加 的 盘 头 应 同时 指 加 或 育 离 万 所 
由 图 8-4 可 见 ， 轮 1、5 的 转向 相反 。 
箭头 法 对 任何 一 种 轮 系 郡 是 适用 的 。 
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2. 正 、 负 号 法 

对 于 所 有 齿轮 轴线 平行 的 轮 系 ， 由 于 两 轮 的 
转 回 或 者 相同 、 或 者 相反 ， 因 此 我 们 规定 : 两 轮 
转 回 相 同 ， 其 传动 比 取 “+”; 转 回 相反 ， 其 传动 
比 取 “-”。 其 “+”“-” 可 以 用 第 头 法 判断 出 的 
两 轮转 癌 关 系 来 确定 ， 如 图 8-1a 所 示 的 轮 系 ; 也 
可 以 直接 计算 得 到 : 由 于 在 一 个 所 有 齿轮 轴线 平 
行 的 轮 系 中 ， 每 出 现 一 对 外 哮 合 齿轮 ， 齿轮 的 转 
向 改 变 一 次 。 如 果 有 m 对 外 哮 合 齿轮 ， 则 可 以 用 
(-1)” 表示 传 劲 比 的 正 负 号 。 


二 、 传 动 比 计 算 


如 图 8-4 所 示 为 一 定 轴 轮 系 ,齿轮 1、2、3 为 
圆柱 齿轮 ; 3'、4、4’、5 为 锥 齿轮 。 设 齿轮 1 为 主动 轮 ( 首 轮 )， 齿轮 5 为 从 动 轮 ( 末 轮 )， 
其 轮 系 的 传动 比 为 








图 8-4 箭头 法 


i 
ls 一、 
Ws 


从 图 中 可 以 看 出 ,齿轮 1、2 为 外 顺 合 ，2、3 为 内 哮 合 。 根 据 第 六 章 所 介绍 的 内 容 ， 可 
以 求 得 图 中 各 对 哮 合 齿轮 的 传动 比 大 小 : 








I st 
] 2 苍 轮 : Z12 一 人 一 
2 21 
(WU 名 
2 3 
I 
(W3 22 
和 Wa 24 
3'、4 齿轮 : 13'4 一 四 
4 23 
041 
4' 25 
I 
4'、 S [入 已 L's 一 一 一 一 
Ws 2Z4 





因为 m3=w3、w4=w4， 观 察 分 析 以 上 式 子 可 以 看 出 ，w，;，、w3、w4 三 个 参数 在 这 些 式 
子 的 分 子 和 分 母 中 各 出 现 一 次 。 
我 们 的 目的 是 求 25， 将 上 面 的 式 子 连 乘 起 来 ， 于 是 可 以 得 到 
QIOIVIVN OW) 20 23 Z4 25 


L2523 L3'4L4'5 = 
WIVIVIWS Ws 2Z1 ZZ3'Z4 





所 以 
ee (8-1) 
(Os i 
上 式 说 明 ， 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 哺 合 齿轮 传动 比 的 连 乘积 。 其 大 小 





等 于 各 对 嘴 合 齿轮 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 与 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 。 即 通 式 为 
a _ 、 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘 积 
定 轴 轮 系 传动 比 大 省 = 所 有 丰 主动 轮 估 数 的 连 肝 入 (8 
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又 在 图 8-4 所 示 轮 系 中 ， 轮 2 对 轮 1 为 从 动 轮 ， 但 对 轮 3 又 为 主动 轮 ， 故 其 齿 数 的 多 少 
并 不 影响 传动 比 的 大 小 ， 而 仅 起 着 中 间 过 渡 和 改变 从 动 轮转 癌 的 作用 ， 故 称 之 为 惰 轮 或 介 轮 
(idler ) 。 





第 三 站 ”周转 轮 系 的 传动 比 计算 


通过 对 周转 轮 系 和 定 轴 轮 系 的 观察 分 析 发 现 ， 它 们 之 间 的 根本 区 别 就 在 于 周转 轮 系 中 有 
者 转动 的 系 杆 ， 使 得 行星 轮 既 有 目 转 又 有 公转 ， 那 么 各 轮 之 间 的 传动 比 计算 就 不 再 是 与 齿 数 
成 反比 的 简单 关系 了 。 由 于 这 个 差别 ， 周 转 轮 系 的 传动 比 就 不 能 下 接 利用 定 轴 轮 系 的 方法 进 
行 计算 。 但 是 根据 相对 运动 原理 ， 假 如 给 整个 周转 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角速度 “-or”， 则 
各 个 齿轮 、 构 件 之 间 的 相对 运动 关系 仍 将 不 变 ， 但 这 时 系 杆 的 绝对 运动 角速度 为 wn -wn = 
0， 即 系 杆 相对 变 为 “ 议 止 不 动 "， 于 是 周转 轮 系 便 转 化 为 定 轴 轮 系 了 。 人 们 称 这 种 经 过 一 
定 条 件 转化 得 到 的 假想 定 轴 轮 系 为 原 周 转 轮 系 的 转化 机 构 或 转化 轮 系 。 这 种 求解 轮 系 的 方法 
称 为 转化 轮 系 法 。 

图 8-5 所 示 为 周转 轮 系 。 按 照 上 述 方法 转化 后 得 到 定 轴 轮 系 ， 如 图 8-6 所 示 ， 在 转化 轮 
系 中 ， 各 构件 的 角速度 变化 情况 见 表 8-1。 


表 8-1 周转 轮 系 及 转化 轮 系 各 构件 角速度 











构 件 原 有 角速度 在 转化 轮 系 中 的 角速度 
齿轮 1 oi V1 =01 -Oh 
齿轮 2 Wi mw2 =w2 一 OH 
齿轮 3 os wf =03 -wn 
机 架 4 wa=0 w4 =04 -OH = -OH 
行星 架 H WH woi=wj-oj=0 








图 8-5 周转 轮 系 图 8-6 转化 轮 系 
故此 ， 可 以 求 出 此 转化 轮 系 的 传动 比 2 为 


ee Be ee 
W3 0O3-QOH 2122 21 

式 中 ， 齿 数 比 前 的 “-” 号 表示 在 转化 轮 系 中 轮 1 和 轮 3 的 转 回 相反 ( 即 wol 与 w3 的 
方 回 相反 ) 。 


作为 差 动 轮 系 ， 右 任 蕊 给 定 两 个 基本 构件 的 角速度 (包括 大 小 和 方向 )， 则 为 一 个 构件 
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的 基本 角速度 (包括 大 小 和 方向 ) 便 可 以 求 出 。 从 而 就 可 以 求 出 该 轮 系 中 三 个 基本 构件 中 
任意 两 个 构件 间 的 传动 比 。 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 周转 轮 系 传动 比 的 通用 表达 式 。 设 周转 轮 系 中 太阳 轮 分 别 为 w、1， 
行星 架 为 H， 则 转化 轮 系 的 传动 比 为 
oa ”转化 轮 系 中 4 到 "各 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 








w+ 转 化 轮 系 中 0 到 0 各 主动 轮 圭 数 的 连 乘 各 
对 于 ww =0 或 w =0 的 行星 轮 系 ， 根 据 上 式 可 推出 其 传动 比 的 通用 表达 式 分别 为 
LH Se 1-is, 
(09) 
| (8-5) 
| 7 .可 
li 
H 


守 别 注意 : 

1) 通用 表达 式 中 的 “+” 号 ,不仅 表明 转化 轮 系 中 两 太阳 轮 的 转向 关系 ， 而 且 和 直接 影 
咯 w。、w,、wn 之 间 的 数值 天 系 ， 进 而 影响 传动 比 计算 结 来 的 正确 性 ， 因 此 不 能 着 判 或 
钳 判 。 

2) w, 、owi、ow8 均 为 代数 值 ， 使 用 公式 时 要 带 相 应 的 “+”。 

3) 式 (8-4) 中 “+” 不 表示 周转 轮 系 中 轮 a、5b 之 间 的 转 癌 关系 ， 仅 表示 转化 轮 系 中 
轮 a、5b 之 间 的 转 问 关系。 

4) 周转 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 差别 就 在 于 有 无 系 杆 (行星 轮 ) 存在 。 


【 例 8-1】 在 图 8-7 所 示 的 差 动 轮 系 中 ， 设 已 知 zi =z, = ) 
30，z =90， 试 求 当 轮 1、3 的 转速 分 别 为 nj = 1r/min，n3 = 人 
-1r/min 时 ,ny 及 的 值 。 | 4 
解 : 其 转化 轮 系 的 传动 比 为 0 0 


1 CA 
人 
和 3 
人 3 
将 已 和 数据 代入 ,有 
1 一 za 90 


-1l-nsy 30 





S 








图 8-7 差 动 轮 系 





解 得 


即 当 齿轮 1 转 一 圈 ， 齿 轮 3 反 向 转 一 圈 时 ， 行 星 架 再 将 沿 
齿轮 1 的 反 向 转 1/2 圈 。 

【 例 8-2】 在 图 8-8 所 示 的 行星 轮 系 中 ， 设 已 知 轮 系 的 各 
轮 齿 数 为 z/ = 100，z, = 101，z， = 100，z = 99， 试 求 传动 
i 要 

解 ， 此 轮 系 为 齿轮 3 固定 的 行星 轮 系 ， 其 转化 轮 系 的 传动 0 
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比 为 
2Z2Z 101x99 1 
jy =1-i=1- 一 =1- Ce 
zz 100x100 10000 
1 
故 站 =- 一 =10000 


LH 


即 当 行星 架 H 转 10000 疾 时 ,齿轮 1 才 转 一 峰 ， 其 转向 相同 。 由 此 可 知 ,， 行星 轮 系 可 
实现 很 大 的 传动 比 。 


第 四 三 ”复合 轮 系 的 传动 比 计算 


一 个 轮 系 中 同时 包含 有 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 ,或 是 由 几 部 分 周转 轮 系 组 成 时 ， 我 们 称 之 
为 混合 轮 系 (或 复合 轮 系 )， 如 图 8-3 所 示 。 

对 于 这 种 复杂 的 混合 轮 系 ， 求 解 其 传动 比 时 ， 既 不 可 能 单纯 地 采用 定 轴 轮 系 传动 比 的 计 
算 方法 ， 也 不 可 能 单纯 地 按照 基本 周转 轮 系 传动 比 的 计算 方法 来 计算 。 其 求解 的 方法 是 : 

1) 将 该 混合 轮 系 所 包含 的 各 个 定 轴 轮 系 和 各 个 基本 周转 轮 系 一 一 划分 出 来 。 

2) 找 出 各 基本 轮 系 之 间 的 连接 关系 。 

3) 分 别 计算 各 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 传动 比 的 计算 关系 式 。 

4) 联 立 求解 这 些 关 系 式 ， 从 而 求 出 该 混合 轮 系 的 传动 比 。 

其 中 关键 是 第 一 步 工作 。 

划分 定 轴 轮 系 的 基本 方法 : 奉 一 系列 互相 呐 合 的 齿轮 的 几何 轴线 都 是 固定 不 动 的 ， 则 这 
些 齿 轮 和 机 架 便 组 成 一 个 基本 定 轴 轮 系 。 

划分 周转 轮 系 的 方法 : 首先 需要 找 出 既 有 上 自转 、 叉 有 公转 的 行星 轮 (有 时 行星 轮 有 多 
个 ) ; 然后 找 出 文 持 行星 轮 做 公转 的 构件 一 一 行星 架 ; 最 后 找 出 与 行星 轮 相 嘴 合 的 两 个 太阳 
轮 (有 时 只 有 一 个 太阳 轮 ) ， 这 些 构件 便 构 成 一 个 基本 周转 轮 系 ， 而 且 每 一 个 基本 周转 轮 系 
只 含有 一 个 行星 染 。 

从 理论 上 说 ， 混 合 轮 系 的 求解 并 不 困难 ， 但 是 实际 工作 中 还 是 需要 动 点 脑筋 的 。 下 面 用 
例题 来 说 明 具 体 的 方法 和 步骤 。 

【 例 8-3】 在 图 8-9 所 示 的 复合 轮 系 中 ， 厂 各 齿轮 的 齿 数 已 知 ， 试 求 传动 比 iin。 

解 : 此 复合 轮 系 由 定 轴 轮 系 (齿轮 1、2) 和 行星 轮 系 ( 齿  ,_y 
轮 2”、3、4 及 行星 架 H) 组 成 。 分 别 计算 它们 的 传动 比 ， 即 






































由 于 ns =n2, ， 故 整个 复合 轮 系 的 传动 比 为 
人 

【 例 8-4】 图 8-10a 所 示 为 一 电动 卷扬机 的 减速 器 运动 简 

图 ， 设 已 知 各 齿轮 齿 数 ， 试 求 传动 比 启 ;。 图 8-9 复合 轮 系 
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A 
[4 





a) b) C) 
图 8-10 ”电动 卷扬机 减速 此 运动 倍 图 
解 : 完 划 分 轮 系 ， 由 双 联 行星 轮 2 一 2 ， 太 阳 轮 1、3 及 行星 染 5 组 成 了 周转 轮 系 ,日 为 
差 动 轮 系 ， 如 图 8-10b 所 示 ， 对 其 转化 轮 系 有 


WI 一 OO ZZ 
I 
113 二 = 





(5 一 03 ) 2223 


即 人 
a 
然后 将 剩余 轮 系 部 分 划分 出 来 ， 由 齿轮 3 4、5 组 成 了 定 轴 轮 系 ， 如 图 8-10c 所 示 ， 故 
. (3 2Z5 
人 
Ws 23 
联 立 解 得 








,09 25 33X781 78 
115 = 1+— |+1= 1+— |+1=28. 24 


日 耸 轮 1 和 齿轮 5 转 癌 相同 。 

在 图 8-10a 所 示 的 轮 系 中 ， 其 差 动 轮 系 部 分 的 两 个 基本 构件 3 和 35， 被 定 轴 轮 系 部 分 封闭 
起 来 了 ， 从 而 使 差 动 轮 系 部 分 的 两 个 基本 构件 3 和 5 之 间 保 持 一 定 的 速 比 关系 ， 而 整个 轮 系 变 
成 了 日 由 度 为 1 的 一 种 特殊 的 行星 轮 系 ， 称 之 为 封闭 式 行星 轮 系 (closed planetary gear train ) 。 


第 五 轮 系 的 功用 
由 于 轮 系 具有 传动 准确 等 其 他 机 构 无 法 替代 的 特点 ， 轮 系 在 工程 中 应 用 得 十 分 广泛 ,下 
面 对 轮 系 的 功用 进行 大 概 介绍 。 
一 、 实 现 变 速 传动 (也 就 是 多 传动 比 传动 ) 


利用 轮 系 可 在 主轴 的 转速 、 转 向 不 变 时 ,使 从 动 轴 获 得 多 种 转速 。 在 图 8-11 所 示 的 汽 
车 变速 器 中 ， 轴 工 是 输入 轴 ， 轴 及 是 输出 轴 ，A、B 是 离合 器 ， 轮 3、 轮 5 是 滑 移 齿轮 ， 改 
变 变 速 带 内 凑 轮 的 路 合 关系 ， 从 动 轴 可 获得 不 同 转速 。 
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二 、 实 现 分 路 传动 


利用 轮 系 可 以 使 一 个 主动 轴 市 动 右 二 从 动 轴 同时 旋转 ， 实 现 多 路 输出 ， 吊 动 多 个 附件 同 
时 工作 。 

如 图 8-12 所 示 的 菏 航 空 发 动机 附件 系统 运动 简 图 ， 它 通过 定 轴 轮 系 把 主动 轴 的 运动 分 
成 九 路 传 出 ， 审 动 右 干 个 附件 同时 工作 。 








[人 
3 5 A wy 
] 人 人 
a 上 | 太太 太太 
I IV AAA 0 
| 太太 P 
V B04 
加 小儿 
中 7 
主轴 
i B94 2 
7 芒 7 
1 
中 7 LA 
人 4 6 P 甩 
图 8-11 汽车 变速 器 图 8-12” 某 航空 发 动机 附件 系统 运动 简 图 


三 、 获 得 大 的 传动 比 

为 实现 大 传动 比 传 动 ， 如 果 仪 用 一 对 齿轮 传动 ， 两 个 齿轮 的 尺寸 必然 很 大 (如 图 8-13 
中 的 虚线 所 示 ) ， 将 占用 较 大 的 结构 空间 ， 使 机 需 过 于 庞大 、 浪 费 材 料 。 改 用 轮 系 〈 如 图 
8-13 中 的 实 线 所 示 ) 便 可 以 克服 这 个 缺点 。 

另外 ， 利 用 周转 轮 系 也 可 以 获得 较 大 的 传动 比 ， 
而 且 机 构 十 分 紧凑 。 如 图 8-8 所 示 的 行星 轮 系 ， 只 用 
了 四 个 齿轮 ， 其 传动 比 可 达 三 | = 10000。 也 就 是 说 ， 
在 系 杆 转 10000 转 时 ， 齿 轮 1 才 转 过 一 圈 。 

减速 比 越 大 ， 传 动 的 机 械 效 率 越 低 ， 故 只 适用 于 
辅助 装置 的 传动 机 构 ， 不 宜 做 大 功率 的 传动 。 男 外 ， 
这 种 大 传动 比 的 行星 轮 系 ， 在 增 速 时 一 般 都 具有 自 
锁 性 。 


四 、 实 现 换 向 传动 


在 主动 轴 转 问 不 变 的 条 件 下 ， 利 用 轮 系 可 以 改变 
从 动 轴 的 转向 。 图 8-14 所 示 为 车 床上 走 刀 丝 杠 的 三 星 轮 换 向 机 构 。 齿 轮 2、3 活 套 在 刚性 构 
件 的 轴 上 ， 构 件 a 可 绕 轮 4 的 轴线 回转 ， 在 图 8-14a 所 示 的 位 置 ， 主 动 轮 1 的 运动 经 中 间 轮 
2 及 3 传 给 从 动 轮 4， 故 从 动 轮 4 与 主动 轮 1 的 转向 相反 ; 车 转动 构件 a， 使 齿轮 2 与 3 处 于 
图 8-14b 所 示 的 位 置 时 ， 则 齿轮 2 不 参与 传动 ， 这 时 主动 轮 的 运动 就 只 经 过 中 间 轮 3 传 给 从 
动 轮 4， 故 从 动 轮 4 与 主动 轮 1 的 转向 相同 。 














图 8-13 ”传动 比较 大 的 齿轮 传动 
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a) b) 
图 8-14 ”车 床上 走 刀 丝 杠 的 三 星 轮 换 向 机 构 


五 、 在 尺寸 及 重量 较 小 的 情况 下 ， 实 现 大 功率 传动 


利用 周转 轮 系 ， 可 以 实现 小 尺寸 、 大 功率 的 传动 。 

在 行星 减速 器 中 ， 由 于 有 多 个 行星 轮 同时 吵 合 ， 而 且 常 采用 内 哮 合 ， 利 用 了 内 齿轮 中 间 
的 空间 部 分 ， 故 与 普通 定 轴 轮 系 减 速 器 相 比 ， 在 同样 的 体积 和 重量 条 件 下 ， 可 以 传递 较 大 的 
功率 ， 工作 也 更 为 可 靠 。 因 而 在 大 功率 的 传动 中 ， 为 了 减 小 传动 机 构 的 尺寸 和 重量 ,广泛 采 
用 行星 轮 系 。 同 时 ， 由 于 行星 轮 系 减速 器 的 输入 /输出 轴 在 同一 轴线 上 ,行星 轮 在 其 周围 均 
匀 对 称 布 置 ， 尺 寸 十 分 紧凑 ， 这 一 点 特别 对 于 飞行 右 十 分 重要 ， 因 而 在 航空 用 主 减 速 咒 中 这 
种 轮 系 得 到 普遍 采用 。 

图 8-15 所 示 为 某 发 动机 主 减 速 器 传动 简 图 。 这 个 
轮 系 的 右 部 是 一 个 由 太阳 轮 1、3， 行 星 轮 2 和 系 杆 日 
组 成 的 差 动 轮 系 ， 左 部 是 一 定 轴 轮 系 。 定 轴 轮 系 将 差 
动 轮 系 的 内 齿轮 3 与 系 杆 H 的 运动 联系 起 来 ， 整 个 轮 
系 的 自由 度 为 1。 动 力 自 小 齿轮 1 输入 后 ,分 两 路 从 系 
杆 HH 和 内 齿轮 3 输 往 左边 ， 最 后 在 内 齿轮 3' 处 汇合。 
由 于 采用 多 个 行星 轮 ， 加 上 功率 分 流传 递 ， 所 以 在 较 
小 尺寸 下 ( 约 430mm)， 传递 的 功率 达 2850kW。 整 个 
轮 系 的 传动 比 为 n=11.45。 


六 、 用 作 运 动 的 合成 及 分 解 图 8-15 茶 发 动机 主 减速 占 伟 动 位 图 




















z=31 


23=97 





利用 差 动 轮 系 可 以 将 两 个 独立 的 运动 合成 一 个 运动 ， 或 者 将 一 个 主 运动 按 确 定 的 关系 分 
解 为 为 两 个 运动 。 在 图 8-16 所 示 的 差 动 纶 系 中 ， 因 zi =z3， 改 
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1 
或 | = Ct (8-6) 2 
上 式 说 明 ， 系 杆 H 的 转速 是 轮 1 及 轮 3 转速 的 合成 。 
此 种 轮 系 可 用 作 加 法 机 构 。 当 由 齿轮 1 及 3 分别 输入 jy 曙光 
加 数 和 被 加 数 时 ， 系 杆 H 的 转角 数值 就 代表 它们 的 和 。 亏 允 1 万 亏 


又 在 该 轮 系 中 ， 如 果 以 系 杆 和 任 一 个 太阳 轮作 为 
主动 件 ， 则 又 可 用 作 减 法 机 构 。 例 如 ， 设 轮 1 为 从 动 


件 ， 则 式 〈8-6) 可 改写 为 
2 图 8-16 ” 差 动 轮 系 


即 当 由 系 杆 再 输入 被 减 数 ， 由 轮 3 输入 减 数 时 ， 则 轮 1 的 转角 数值 就 代表 它们 的 差 。 
差 动 轮 系 的 运动 合成 和 分 解 性 能 ， 在 机 床 、 计 算 机 、 补 傍 调 整 等 疲 置 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


七 、 旋 轮 线 的 利用 
在 周转 轮 系 中 ， 行 星 轮 上 任意 一 点 的 运动 轨迹 称 为 旋 轮 线 ， 在 工程 上 也 有 极 大 的 用 处 。 


习 起 











8-1 什么 是 轮 系 ? 轮 系 的 分 类 有 了 哪些? 

8-2 ”什么 是 定 轴 轮 系 ? 什么 是 周转 轮 系 ? 

8-3 简 述 惰 轮 所 起 的 作用 。 

8-4 轮 系 的 主要 功用 有 哪些 ? 

8-5 在 图 8-17 所 示 的 自 定 心 电 动 卡 盘 的 传动 轮 系 中 ， 各 轮 齿 数 为 z| =6，zm =zy, =25，2 =57，z4 = 56， 
求 传 动 比 训 4。 

8-6 在 图 8-18 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 z =z =40,， za =z=30,， 2 =z=100， 齿轮 1 的 转速 nj = 100r/min， 
试 求 行 星 架 H 的 转速 ny 的 大 小 和 方 回 。 

8-7 ”在 图 8-19 所 示 的 复合 轮 系 中 ,已 知 各 轮 的 齿 数 分 别 为 z=36, z,=60, z3=23, z4=49，zy,=69， 
zs=31, z6=131, zj=94, zs=36，zo=167, 设 nl=3549r/min， 试 求 行星 架 H 的 转速 np。 








图 8-17 题 8-5 图 图 8-18 题 8-6 图 图 8-19 题 8-7 图 
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第 一 玉带 传动 概述 


刷 传 动 结 构 人 简单 ， 主 要 由 安装 在 主动 轴 (capstan shaft) 上 的 带 轮 (belt wheel) 、 从 
动 轴 (driven shaft) 上 的 市 轮 及 套 在 两 轮 上 的 传动 市 (belt) 组 成 。 传 动 带 是 找 性 件 ， 
因此 和 融 传 动 属于 找 性 传动 ， 其 通过 接 性 上 忠 引 元 件 ， 在 两 个 或 多 个 传动 涡轮 之 间 传 递 运 
动 和 动力 。 


一 、 市 传动 的 类 型 和 主要 传动 形式 


根据 传动 工作 原理 的 不 同 ， 带 传动 可 分 为 摩擦 型 (friction) 带 传 动 和 中 合 型 (timing 
belt) 市 传动 。 

摩 探 型 席 传 动 通 稼 由 主动 轮 (capstan wheel) 、 从 动 轮 (driven wheel) 和 张 紧 在 两 轮 上 
的 环形 传动 市 组 成 (图 9-1) 。 由 于 齐 已 被 张 么 ， 传 动 齐 在 静止 时 已 受到 预 拉力 的 作用 ， 市 
与 市 轮 之 则 的 接触 面 间 产 生 了 正 压 力 。 当 主动 轮转 动 时 ， 依 徘 市 与 市 轮 接触 面 之 间 的 摩 探 
力 ， 拖 动 传动 高 进而 驱动 从 动 轮转 动 ， 实 现 传动 。 

路 合 型 市 传动 一 般 也 称 为 同步 市 传动 ， 它 由 主动 同步 市 轮 、 从 动 同步 市 毗 和 套 在 两 轮 上 
的 环形 同步 带 组 成 (图 9-2) 。 其 优点 是 能 缓冲 减 振 ,传动 平稳 ， 传 动 比 准确 而 且 大 ， 结 构 
紧 竣 ， 对 轴 的 工作 压力 小 ， 工 作 可 徘 。 其 主要 缺点 是 结构 复 淋 ， 相 对 成 本 高 ， 对 制造 和 安装 
要 求 高 。 












































主动 同步 带 轮 
图 9-1 摩擦 型 党 传动 图 9-2 ”路 合 型 审 传 动 


摩擦 型 市 传动 按 传 动 市 的 村 截面 形状 可 分 为 平市 〈flat belt) 传动 (图 9%-3a) 、V 市 〈V 
belt) 传动 (图 9-3b)、 同 囊 (circle belt) 传动 (图 9-3c) 和 多 枫 带 (V-ribbed belt) 传动 
(图 9-3d)。 

平 沉 的 横 截 面 为 展 平 矩形 ， 传 动 结构 人 简单， 市 轮 制造 容易 ， 通 常 为 圆柱 体 或 避 形 ， 传 动 
效率 较 高 ， 多 用 于 轴 间 距 较 大 的 传动 。 

V 市 的 模 截 面 为 等 腰 梯 形 ， 市 轮 上 知 制 出 相应 的 环形 沟 模 。 工 作 时 V 市 与 轮 权 的 两 个 
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d) 多 模 带 


图 9-3 ”市 传动 的 类 型 


侧面 相 接触 ， 即 以 两 个 侧面 为 工作 面 ， 传 动能 力 较 大 ， 而 且 人 允许 的 传动 比 也 较 大 ， 轴 间距 较 
小 ， 结 构 紧 竣 。 一 般 在 动力 机 械 传动 中 ， 应 用 较 广 泛 。 
如 图 9-4 所 示 ， 厂 平 沉 和 VV 再 受到 同样 的 压 紧 力 不 ， 市 与 珊 轮 接触 面 之 间 的 摩 探 因 数 
(friction factor) 也 同 为 /， 平 刘 与 市 轮 接 触 面 上 的 摩 探 力 为 
AT= AN/ 
而 V 市 与 涡轮 接触 面 上 的 雄 探 


峙 























力 为 BS 
hs 2 EN F 
Neg) VM CR 






式 中 ，/ 为 当量 摩擦 因数 (equiva 
lent coefficient of friction ) 。 

普通 V 带 的 棉 角 为 40”( 表 9-1)， 
因 带 绕 在 带 轮 上 时 棉 角 变 小 ， 故 带 轮 村 
角 op 随 种 轮 直 径 不 同 分别 为 32° 、34°、 
36°、38° ， 可 算得 f= (3.63~3.07)f, 
也 就 是 说 ， 在 同样 的 条 件 下 ， 平 带 与 V 
带 在 接触 面 上 所 受 的 正 压力 不 同 ,，V 带 
传动 产生 的 摩擦 力 比 平 带 大 得 多 ， 传 动能 力 强 ， 所 以 一 般 机 械 中 多 采用 VV 带 。 

圆 带 的 横 和 截面 为 圆 形 ， 带 轮 的 直径 可 以 做 得 较 小 ， 轮 梳 可 以 做 成 半圆 形 。 传 动 功率 很 
小 ， 篆 用 于 缝 幼 机 、 真 空 吸 侍 闫 、 磁 囊 盘 等 轻型 和 小 型 机 械 以 及 一 些 仪 硕 中。 

多 枫 带 传动 兼 有 平 带 传动 和 YV 带 传动 的 特点 ， 带 轮 上 有 相应 的 环形 轮 槽 ， 传 动 时 靠 模 
面 的 摩 氛 力 工作 。 其 摩擦 力 大 ， 传 递 功 率 高 ， 适 用 于 结构 要 求 紧凑 、 传 递 功率 较 大 及 速度 较 
高 的 场合 。 

审 传 动 的 主要 形式 有 开口 传动 (图 9-5a)、 交 叉 传动 (图 9-5b) 和 半 交 又 传 动 (图 
9-9c ) 。 

(1) 开口 传动 (opening drive) ”开口 传动 是 使 用 较 多 的 一 种 形式 ， 其 特点 为 两 带 轮 
的 轴线 相互 平行 ， 两 带 轮转 向 相同 ， 带 轮 可 双向 转动 。 安 装 时 ， 两 带 轮 的 中 心平 面 应 
重合 :; 

(2) 交叉 传动 (cross drive) “交叉 传动 特点 为 两 带 轮 的 轴线 相互 平行 ， 带 轮 可 双向 转 
动 ， 但 两 带 轮转 向 相反 。 安 装 时 ， 两 带 轮 的 中 心平 面 也 应 重合 ， 该 种 传动 仅 限于 普通 平 带 和 








a) b) 


图 9-4 平 带 传 动 与 V 带 传 动 的 比较 
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河 [ 


市。 
(3) 半 交 又 传 动 (quarter-turn drive)” 半 交叉 传动 特点 为 两 带 轮 的 轴线 在 空间 交错 ， 量 
只 能 单 同 传动 。 安 装 时 ， 一 个 这 轮 的 中 心平 面 必 须 通 过 男 一 个 之 轮 的 绕 出 点 。 


< 








a) 开口 传动 b) 交叉 传动 c) 半 交 叉 传动 


图 9-5 种 传动 的 形式 


二 、V 市 的 结构 、 型 号 和 基本 尺寸 


V 带 有 普通 V 带 、 宽 V 带 、 窗 V 带 、 大 模 角 V 带 、 汽 车 V 带 等 类 型 ， 其 中 普通 V 带 和 
军 V 带 应 用 较 多 。 普 通 V 融和 罕 V 带 由 顶 胶 、 抗 拉 体 、 底 胶 和 包 布 四 部 分 组 成 ， 如 图 9-6 
所 示 。 包 布 由 胶 帆 布 制 成 ， 起 保护 作用 ; 顶 胶 和 底 胶 由 弹性 好 的 胶 料 制 成 ， 弯 曲 时 带 分 别 承 
受 拉 伸 和 压缩 ， 抗 拉 体 分 为 帘 芯 结构 (图 9-6a) 和 绳 芯 结 构 (图 9-6b)， 承 受 基本 拉 伸 载 
倍 。 帘 蕊 结构 制造 方便 ， 强 芒 结 构 柔 性 好 ， 抗 弯 强 度 高 。 为 了 提高 承载 能 力 ， 经 常 使 用 化 学 
纤维 绳 芯 结构 的 V 种 。 

普通 V 市 和 军 V 带 已 标准 化 ， 普 通 V 市 按 其 蕉 面 尺寸 不 同 可 分 为 Y、Z、A、B、C、D、 
E 七 种 型 号 ， 罕 V 带 按 其 截面 尺寸 不 同 分 为 SPZ、SPA、SPB 和 SPC 四 种 ， 其 基本 尺寸 见 表 
9-1 。 

当 带 垂直 底 边 弯曲 时 ， 带 中 原 长 度 保 持 不 变 的 一 条 周 线 称 为 节 线 ， 而 全 部 节 线 所 组 成 的 
面 称 为 节 面 ， 节 面 的 宽度 称 为 节 宽 ， 用 六 表 示 。YV 带 的 节 面 在 轮 槽 内 的 相应 位 置 的 宽度 称 
为 轮 槽 的 基准 宽度 (04) ， 等 于 如， 用 来 表示 轮 槽 的 特征 值 ， 是 带 轮 和 这 的 基准 太 寸 。 在 轮 
槽 基准 贤 度 处 的 直径 称 为 这 轮 的 基准 直径 (datumdiameter) (市 径 ) dj (图 9-7)。V 带 轮 在 
规定 的 张 紧 力 下 ， 位 于 测量 带 轮 的 基准 直径 上 的 周 线 长 度 称 为 基准 长 度 (datumlength) 志 ， 
见 表 9-2。 




























































顶 胶 
oF A A A YW YY CC 、 AM NA YY Ew NO 
Sa 抗 拉 体 XXXXXX% 


T_T 





oo 人 
KSSH 底 胶 -一 一 Cokecsocoe 
a) 宿 必 结构 b) 强 芯 结构 
图 9-6 普通 V 带 结 构 图 9-7“” 带 轮 节 人 径 
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表 9-1 普通 V 和 带 和 窄 V 市 截面 尺寸 和 线 密度 (摘自 GB/T 11544 一 2012) 
型 写 节 宽 线 密度 
枫 角 0 败 密 度 9 
普通 V 带 罕 和 Y 带 /mm /mm /(kg/m) 
Z 8.5 0.06 
SPZ 0. 07 
13 
17 
14 0. 20 
C 14 0. 33 
2 
D 32 19 0. 00 
38 23 1. 02 
表 9-2 普通 V 市 基准 长 度 Lu ( 摘 日 GBA/T 11544 一 2012 ) (单位 : mm) 
型 号 型 号 
700 990 1370 2420 4080 6850 2300 3600 7600 15200 
780 1100 1560 2715 4620 7650 2480 4060 9100 
920 1250 1760 2880 S5400 9150 2700 4430 10700 
1080 1430 1950 3080 6100 12230 4820 
1330 1550 2180 3520 6840 13750 5370 
1420 1640 2300 4060 7620 15280 6070 
三 、 市 传动 的 特点 及 应 用 泄 围 
1. 特点 
与 其 他 的 传动 相 比 ， 禹 传动 的 优点 : 
1) 市 具有 弹性 ， 能 缓冲 、 吸 振 ， 传 劲 平稳 ， 品 声 小 。 
2) 过 载 时 将 引起 这 在 带 轮 上 打滑 ， 因 而 可 以 防止 其 他 零件 的 损坏 ， 起 安全 保护 作用 。 
3) 中 心 距 变 化 克 围 大 ， 适 宜 远 距离 传动 。 
4) 结构 人 简单， 制造 和 安 半 精度 不 像 哮 合 传动 那样 严格 ,价格 低廉 。 
5) 维护 方便 ， 不 需要 润滑 等 。 


与 齿轮 传动 相 比 ， 市 传动 的 缺点 : 
1) 摩 扰 型 市 传动 不 能 保持 准确 的 传动 比 ， 带 在 市 轮 上 有 相对 滑动 。 


2) 传动 效率 较 低 ， 市 的 寿命 较 短 。 
3) 传递 同样 大 的 圆周 力 时 ， 轮 廊 尺 寸 和 轴 上 的 压力 较 大 。 
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4) 需要 张 紧 ， 支 承 带 轮 的 轴 和 轴承 受 力 较 大 。 

5) 不 宜 用 于 高 温 、 易 燃 等 场合 。 

2. 应 用 范围 

带 传动 不 适用 于 大 功率 传动 。 平 带 传动 传递 的 功率 一 般 不 大 于 500kW ，YV 带 传 动 传递 的 
功率 一 般 不 大 于 700kW。 带 的 速度 一 般 为 5S~2$m/s， 若 带 速 太 小 〈 小 于 或 等 于 Sm/s) ， 则 
之 传动 尺寸 过 大 而 不 经 济 ; 大 带 速 太 大 (大 于 2$m/s) ， 则 离心 力 迅 速 增 大 又 会 使 带 与 带 轮 
间 的 压缩 程度 减 小 ， 传 动能 力 降 低 。 带 传动 效率 为 n=0.94~0.97, 传动 比 i<7, 一 般 取 i= 
2~4。 在 多 级 传动 系统 中 ， 市 传动 第 被 放 在 高 速 级 上 。 

















第 二 下 之 传 动 的 工作 情况 分 析 


一 、 市 传动 的 受 力 分 析 


译 擦 型 和 沉 传 动 依 菲 融 与 市 轮 之 间 的 正 压力 进而 产生 译 擦 力 来 传递 运动 和 动力 ， 因 此 安 汛 
时 市 以 一 定 的 初 拉 力 张 紧 在 两 市 轮 上 ， 使 帘 与 市 轮 的 接触 面 上 产生 必要 的 正 压 力 (positive- 
pressure ) 。 当 斋 传 动 未 工作 时 ， 诗 的 两 边 受 相同 的 初 拉 力 (initial tension ) Fu (图 9-8a) 。 
当 市 传 劲 工作 时 ， 主 动 轮 以 转速 nj 旋转 ， 其 作用 在 市 上 的 摩擦 力 与 nj 转向 相同 ; 由 于 带 和 
审 轮 的 接触 面 上 的 摩擦 力 作用 ， 使 从 动 轮 以 转速 n, 转 劲 ， 而 从 动 轮作 用 在 市 上 的 摩 探 力 与 
ns 转 问 相反 。 这 就 造成 市 两 边 的 拉力 不 相等 。 惠 绕 上 主动 轮 的 一 边 被 拉票 ， 称 为 紧 边 ， 其 
拉力 由 本 增加 到 玉 ;市 离开 主动 轮 的 一 边 被 放松 ， 称 为 松 边 ， 其 拉力 由 西 减 小 到 丈 〈 图 
9-8b)。F 和 丈 分 别 为 紧 边 拉力 和 松 边 拉 力 。 如 采 认 为 审 传 动工 作 时 的 总 长 不 变 ， 则 标 边 
拉力 的 增加 量 等 于 松 边 拉力 的 减少 量 ， 即 








] 
FFo=Fo-F Fo= (Pith,) (9=1) 





a) 未 工作 时 b) 工作 时 


图 9-8 ” 带 传动 受 力 分 析 





工作 时 ， 囊 的 紧 边 与 松 边 的 拉力 差 (下 -Ff,) 就 是 带 传 动 中 起 传递 功率 作用 的 拉力 ， 称 
为 有 效 拉 力 ， 以 F. 来 表示 。 其 大 小 等 于 市 与 市 轮 接 触 面 间 压 擦 力 的 总 和 A， 即 











hp (9-2) 
1 
紧 边 拉力 下 = 有 + 有 
(253) 
松 边 拉力 F,=F0——PF 
27 © 


147 


机 械 设 计 基 础 





摩 探 力 Fl 随 着 有 效 拉力 玉 的 变化 而 变化 ， 当 有 效 拉 力 增 大 到 一 定数 值 时 ， 摩 探 力 变化 
到 其 最 大 极限 值 fii, 。 夺 有 效 拉 力 已 继续 增 大 ， 则 市 与 市 轮 之 间 开 始 发 生 相 对 滑动 ， 即 开 
始 打 请 。 

设 市 即将 开始 打滑 时 ， 即 FI 达到 最 大 极限 值 Fin ， 紧 边 拉力 ri 与 松 边 拉力 Fr 的 关系 
可 用 和 柔韧 体 摩 氛 的 欧 拉 公式 表示 








=er (9-4) 


式 中 ，e 为 自然 对 数 的 底 ; f 为 摩擦 因数 ， 对 于 VV 带 传 动 ， 用 当量 摩擦 因数 f=f/sin( 9p/ 
2) ，p 为 市 轮 权 角 (grooveangle) ; a 为 市 在 小 市 轮 上 的 包 角 (cornerite)， 计 算 时 应 代入 弧 
度 制 (rad)。 

由 式 (9-3) 和 式 (9-4) 可 得 





e/*—1] 1 
Fn =2PFo 和 -有 -二 ( 9-9 ) 
eja 
gl (9-6) 
1 
F,=F., | ( 9-7) 


由 式 (9-5) 可 知 ，7m;, 与 初 拉力 fh、 包 角 a 和 摩擦 因数 1 有 关 。 

1) 初 拉 力 fo。 越 大 ， 带 与 带 轮 之 间 的 正 压力 越 大 ,传动 时 的 摩擦 力也 就 越 大 。 蔡 
记过 小 ， 则 达 不 到 融 传 动 所 需 的 摩擦 力 ， 带 的 传动 能 力 不 能 充分 发 挥 ， 容 易 发 生 跳 动 和 打 
请 ; 但 过 大 ， 会 使 市 的 寿命 降低 ， 轴 和 轴承 的 径 问 载 傈 增 大 。 

2) 包 角 a。a 越 大 ，Pii, 越 大 。 因 为 a 增加， 种 与 带 轮 间 的 接触 弧 变 长 ,接触 面 上 所 
产生 的 总 友 控 力也 束 越 大 ， 从 而 传递 载 集 的 能 力 提 高 。 

3) 摩 探 因数 广 / 越 大 ，P 也 越 大 ， 传 动 的 能 力也 提高 。 摩 氛 因 数 与 融和 带 轮 的 材料 、 
表面 状况 和 工作 环境 条 件 等 有 关 。 


二 、 市 传动 的 应 力 分 析 


市 传动 在 工作 时 ， 市 的 模 截面 内 应 力 由 三 部 分 组 成 : 因 传 递 载 三 而 产生 的 拉 应 力 o， 由 
离心 力 引 起 的 离心 拉力 产生 的 离心 拉 应 力 o,， 市 绕 市 轮 荣 曲 产 生 的 达 曲 应 力 on。 


1. 拉 应 力 o (tensile stress ) 











(9-8) 


式 中 ,4 为 带 的 横 截 面积 (mm?) 。 

2. 离心 拉 应 力 ac。(centrifugal stress ) 

当 传动 带 以 速度 v 沿 着 带 轮 轮 缘 做 圆周 运动 时 ， 带 本 身 的 质量 也 将 引起 离心 力 。 离 心力 
对 带 产 生 的 离心 拉力 .=gv*， 它 产生 的 离心 拉 应 力 ee 在 带 的 横 截 面 上 都 是 相等 的 。 
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2 
eR (9-9) 


式 中 ，g 为 传动 市 的 线 密 度 (kg/m) ， 见 表 9-1; ov 为 市 的 线 速度 (m/s)。 

3. 弯曲 应 力 aq (flexural stress ) 

当 币 绕 过 市 轮 时 ， 由 于 芝 曲 在 其 模 截 面 上 产生 芝 曲 应 力 mu 。 根 据 材 料 力学 中 的 平面 从 
曲 应 力 公 式 有 

oo ET (9-10) 

式 中 , 五 为 带 的 弹性 模 量 ( MPa) ; y 为 中 性 层 至 最 外 层 距 离 (mm); hh 为 带 厚 (mm); 
dj 为 带 轮 的 基准 直径 (mm)。 

由 上 式 可 知 ， 市 轮 的 基准 耻 径 越 大 ， 市 越 藩 ,市 的 案 曲 应 力 就 越 小 ， 因 此 有 om 和 am。 

窜 传 动工 作 时 ， 市 上 某 点 的 应 力 是 随 看 该 点 运行 位 置 的 变化 而 不 断 改 变 的 ， 且 呈 周 期 性 
变化 ， 图 9-9 表示 市 传 劲 中 市 的 应 力 分 布 情况 。 其 最 大 应 力 发 生 在 市 的 紧 边 开始 绕 上 小 市 轮 
处 ， 此 处 的 最 大 应 力 值 为 























0 C10 tO (9-11) 


m 













4 rd 
Tt 


Ce 和 中 FA 
FR 







$ 











| 
汪 一 人 7 


i HE 
CN 


< 二 


图 9-9 ”传动 带 中 的 应 力 分 布 


三 、 传 动 的 运动 分 析 


帘 是 弹性 体 ， 传 动 惠 在 工作 时 受到 拉力 的 作用 要 产生 弹性 变形 。 由 于 紧 边 和 松 边 所 受到 
的 拉力 不 同 ， 其 所 产生 的 弹性 变形 也 不 同 ， 
如 图 9-10 所 示 。 当 传动 市 绕 过 主动 轮 从 4 
点 转 到 Bi 点 时 ， 其 所 受 的 拉力 从 紧 边 拉力 
Fr 逐渐 降低 到 松 边 拉力 f,， 带 的 弹性 变形 
量 会 逐渐 减 小 ， 使 市 在 运动 过 程 中 相对 于 主 
动 带 轮 产生 微小 的 后 缩 运 动 ， 致 使 传动 人 带 的 
速度 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 ww ， 即 va <v1。 图 9-10 市 传动 的 运动 分 析 
同样 ， 当 传动 带 绕 过 从 动 轮 从 4, 点 转 到 B， 
点 时 ， 带 的 拉力 从 松 边 拉 力 逐渐 上 升 至 紧 边 拉力 ， 带 的 弹性 变形 量 也 会 逐渐 增 大 ， 使 
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审 在 运动 过 程 中 相对 于 从 动 审 轮 产 生 微小 的 前 伸 运 动 ， 致 使 传动 市 的 速度 局 于 从 动 轮 的 圆周 
速度 内 ， 即 *" 带 > 。 这 种 由 于 吾 的 弹性 变形 引起 的 帘 与 市 轮 间 的 微量 滑动 ， 称 为 帘 传 动 的 弹 
性 滑动 (elasticity sliding motion) 。 因 为 珊 是 弹性 体 ， 在 市 传动 过 程 中 总 会 有 紧 边 和 松 边 ， 所 
以 弹性 滑动 是 市 传动 固有 的 一 种 属性 ， 无 法 避 人 锡 。 

由 于 弹性 背 动 使 得 从 动 轮 的 圆周 速度 vw, 要 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 ww ， 由 此 定义 弹性 清 
动 率 (elastic slip rate) 2 为 








Vv] V2 














一 x100% (9-12 ) 
1 
了 式 中 ，v 为 主动 轮 的 圆周 速度 ; 为 从 动 轮 的 圆周 速度 。 
其 中 
Tddlmil 
1760x1000 
(9-13) 
Td un, 
"2 60x1000 
式 中 ， di、d, 的 单位 为 mm ni、 nb, 的 单位 为 r/min; VI 、V» 的 单位 为 m/s。 
将 式 (9-13) 代入 式 (9-12) 得 到 市 传动 的 平均 传动 比 为 
A du 
(9-14) 





Ts 
相对 滑动 率 e 与 带 的 材料 和 受 力 大 小 有 关 ， 不 能 得 到 准确 的 恒定 值 。 因 在 一 般 带 传动 
中 ， 滑 动 率 不 大 (z=1%~2%)， 故 在 计算 中 可 不 了 予 考 虑 ， 此 时 式 (9-14) 简化 为 


j= 一 之 (9-15) 


随 看 市 传动 所 传递 的 功率 逐渐 增加 ， 要 求 的 有 效 拉 力也 随 之 增加 ; 当 有 效 拉 力 达 到 
或 超过 带 与 市 轮 之 间 摩 探 力 总 和 的 极限 值 时 ， 审 与 融 轮 将 在 整个 接触 弧 上 发 生 显著 滑动， 这 
种 现象 称 为 打消。 打滑 是 带 传 动 的 一 种 主要 失效 形式 ， 会 使 市 传动 的 运动 处 于 不 稳定 状态 ， 
市 会 受到 严重 的 磨损 ， 不 能 正 第 工作， 这 是 必须 避免 的 。 


第 三 节 ”普通 V 带 传动 设计 











一 、 市 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 


1. 主要 失效 形式 

(1) 打滑 ” 当 有 效 拉 力 超 过 市 与 帘 轮 间 雄 擦 力 总 和 的 极限 值 时 ， 则 出 现 过 载 打消， 破 
坏 带 传动 的 正常 工作 ， 使 传动 失效 。 

(2) 疲劳 破坏 (fatigue rupture) ”由 前 面 分 析 可 知 ， 市 是 在 变 应 力 状态 下 反复 工作 的 ， 
因而 会 发 生 裂 纹 、 脱 层 、 松 散 ， 甚 至 断 袭 。 

2. 设计 准则 ( design criteria ) 

打 少 和 疲 荔 破坏 这 两 种 主要 失效 形式 决定 了 市 传动 的 承载 能 力 ， 故 融 传 动 的 设计 准则 
为 : 在 保证 市 传动 不 打 清 的 前 提 下 ， 使 具 有 一 定 的 疲 秀 强度 (fatigue) 和 寿命 (life)。 
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根据 设计 准则 ， 欲 使 带 不 打滑 ， 则 市 的 有 效 拉 力 FF. 必 须 满 足 








Pp | 
F1000 <1- 吉 (9-16) 
1 ea 
欲 使 寓 具 有 一 定 的 疫 盘 强度 ， 则 必须 满足 下 列 的 强度 条 件 
O ax =O1+OCe+ODbl < [0 (9-17) 
、 hi 
或 01= Lo)o om (9-18) 





由 起 (9-16) 、 式 (9-17) 和 式 (9-18) 可 得 到 单 根 普通 V 带 既 不 打滑 又 具有 一 定 疲劳 
强度 的 传动 功率 Pu ， 称 为 带 的 基本 额定 功率 


ed i (9-19) 
0 1000 ~ -7 ee bl/ we)1000 | 


单 根 普 通 V 带 的 基本 额定 功率 Po 是 通过 试验 得 到 的 。 试 验 条 件 为 包 角 al =a, = 180° 
(i=1)、 特 定 带 长 LJ、 应 力 循 环 次 数 为 10* ~ 10”、 载 从 平稳 等 。 其 值 见 表 9-3。 
表 9-3 单 根 普 通 V 市 的 基本 额定 功率 Pu (单位 : kW) 
小 带 轮 基准 直径 小 带 轮 转速 1/ (r/min) 














dq/ mm 400 1450 2800 












50 0. 06 
63 0. 08 
71 0. 09 
80 0. 14 


Z 型 





NN A DD 
~ 
SN 





OA A Pl: 


上- 一 
> 
上- 一 
(em) 
| 











二 、 单 根 V 带 的 额定 功率 及 其 传动 几何 尺寸 计算 


1. 单 根 V 市 的 额定 功率 计算 
在 实际 的 工作 条 件 下 ， 由 上 述 基本 额定 功率 Pu 加 上 额定 功率 增 量 APu 再 乘 以 相应 的 修 
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正 系数 得 到 单 根 普通 V 市 的 额定 功率 [P]。 其 计算 式 为 


式 中 ，APo 为 考虑 传动 比 


局 
呆 乡 


修正 系数 ， 见 表 9-5; Ki 为 市 长 修正 系数 ， 见 表 9-6。 
表 9-4 单 根 普通 V 带 的 额定 功率 增 量 AP。 


[Pj=(Pot+APo) KK 
啊 时 单 根 普 通 V 率 的 额定 功率 增 量 ， 见 表 9-4; K。 为 包 角 


(9-20) 








































































小 带 轮转 束 ee 
带 型 a /omin) | 100~ | 1.02~ | 1.05~ [1.09~ [1.13~ [1.19~ | 1.25~ 
1.01 1. 04 1. 08 1. 12 1. 18 1. 24 1. 34 
400 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 
730 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 
800 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0.01 0. 
Z 型 980 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 
1200 0. 00 0. 00 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 
1450 0. 00 0. 00 0.01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 
2800 0. 00 0. 01 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 
400 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
730 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
800 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
A 型 980 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
1200 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
1450 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
2800 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
400 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
730 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
800 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
B 型 980 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
1200 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
1450 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
2800 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
400 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
730 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
800 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
C 型 980 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
1200 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
1450 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 
2800 0. 0. 0. 0. l. 1. 1. 
表 9-5 包 角 修正 系数 K。 
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表 9-6 带 长 修正 系数 Ki 
二 人 E 攻 度 二 人 E 攻 度 5 

355 0. 92 3550 1.17 | 1.10 | 0.98 | 0.89 

400 0.96 | 0.87 4000 1.19 | 1.13 | 1.02 | 0.91 

450 1.00 | 0.89 4500 1.15 | 1.04 | 0.93 | 0.90 
500 1.02 | 0.91 5000 L18 | 1.07 | 0.96 | 0.92 
560 0.94 5600 1.09 | 0.98 | 0.95 
630 0.96 | 0.81 6300 1.12 | 1.00 | 0.97 
710 0.99 | 0.82 7100 1.15 | 1.03 | 1.00 
800 1.00 | 0.85 8000 L18 | 1.06 | 1.02 
900 | |103|087 |08 | 9 | | 1.21 | 1.08 | 1.05 
1000 | |106 0.89 |084| oo | 1.23 | 1.11 | 1.07 
1600 1.16 | 0.99 | 0.93 | 0.84 | 16000 1.22 | 1.18 
1800 1.18 | 1.01 | 0.95 | 0.85 














2. 市 传动 的 几何 尺寸 计算 

帘 传 动 的 几何 尺寸 如 图 9-11 所 示 。 其 主要 的 几何 参数 有 上 带 轮 直径 d 、 中 心 距 <c、 包 角 a 
和 和 带 长 Li 等 。 带 轮 直 径 dy 、dyp 在 V 市 传 
动 中 通常 指 小 、 大 向 轮 的 基准 和 耻 径 ;中心 
距 a 为 融 处 于 规定 张 紧 状 态 时 ， 两 种 轮轴 
线 之 间 的 距离 ; 包 角 ai 、a， 分 别 为 带 与 
小 、 大 融 轮 相 接 触 贺 弧 所 对 应 的 圆心 角 ; 
第 长 在 V 市 传动 中 为 基准 长 度 。 

由 图 9-11 可 知 


ad 











dy dj 图 9-11 和 带 传 动 的 几何 尺寸 
Lj=2acosB+( 7-2B) pe T+2B) -3 


(9-21) 
、 . d, -di 9 Bb BP” 、 、 人 A 4 日 
式 中 , B~sinB= 一 一 ，cosB=1-2 sin | 二 | 人 1- 代入 式 (9-21) 并 化 简 得 
(人 
(dw-da)” 
La ~2a+ 二 (dul td ) + (9-22) 
4a 
由 式 (9-22) 可 得 
(dy -da)” 
4o2+[TCdi+dp)-214jot ~0 (9-23) 


解 得 
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1 
dw-d 
a =180°- 7 (9-25) 
化 
180° dw-d 
o =180o+28 ~180°+57. 3°x ~ (9-26) 
化 


三 、 普 通 V 市 传动 的 设计 步骤 及 参数 选择 


普通 V 市 传动 设计 计算 的 已 知 条 件 和 原始 数据 为 : 传动 的 用 途 和 工作 情况 ， 主 、 从 动 
带 轮 的 转速 an, 、n，( 或 传动 比 )， 传 递 功率 P， 传 动 位置 的 要 求 ， 原 动机 额定 功率 和 转速 
等 。 需 要 确定 的 设计 内 容 为 : V 市 的 型 号 、 长 度 和 根 数 ， 市 轮 的 结构 尺寸 和 材料 ， 传 动 中 心 
距 ， 齐 的 初 拉 力 和 压轴 力 ， 张 么 以 及 防护 逆 置 等 。 

其 设计 步 又 及 参数 选择 如 下 : 

1. 确定 设计 功率 P, (design power) 

设计 功率 Pu 是 根据 传递 功率 P、 载 衙 的 性 质 、 原 动机 种 类 和 每 日 工作 时 间 的 长 短 等 因 
素来 确定 的 ， 即 


3 





P,=K,.P (9-27) 
式 中 ，P 为 设计 功率 (kW) ; KR 为 工 况 系数 ， 见 表 9-7; P 为 所 需 的 传递 功率 ，(kW)。 


表 9-7 工 况 系 数 Kh 











空 轻 载 起 动 负载 起 动 
工 沈 
每 天 工作 小 时 数 /h 
<10 10~16 >16 <10 10~16 >16 
和 液体 搅拌 机 .通风 机 和 鼓风机 ( 生 7.5SkW) 、 离 二 
” | 心 式 液压 泵 和 压缩 机 . 轻 载荷 输送 机 
带 式 输送 机 (不 均匀 载荷 ) .通风 机 (> 
a 7. 5kW) .旋转 式 液压 泰和 压缩 机 ( 非 离心 式 ) .发 a 
电机 .印刷 机 金属 切削 机 床 .旋转 筛 、 锯 木 机 和 
木工 机 械 
制 苇 机 、 斗 式 提升 机 往复 式 液 压 汞 和 压缩 机 、 
载荷 变动 较 大 | 起 重 机 . 磨 粉 机 、 冲 剪 机 床 .振动 得 .橡胶 机 械 . 纺 | 1. 1.6 
织 机 械 、 重 载 输送 机 
碎 机 (旋转 式 、 颗 式 等 ) . 磨 碎 机 (球磨 、 
ey i a 








空 、 轻 载 起 动 一 一 电动 机 (交流 起 动 、 三 角 起 动 、 直 流 并 励 ) ， 四 和 缸 以 上 的 内 燃 机 ， 逆 有 离心 式 离合 名 、 液 力 
一 联 钠 器 的 动力 机 ， 负载 起 动 一 一 电动 机 (联机 交流 起 动 、 直 流 复 励 或 串 励 ) 、 四 币 以 下 的 内 燃 机 。 


对 于 反复 起 动 、 正 反 转 频 裳 、 工 作 条 件 恶 劣 等 场合 ， 其 太 应 乘 上 1.2; 张 紧 轮 在 松 边 
外 侧 或 紧 边 内 侧 ， 玉 ,加 0.1， 在 紧 边 外 侧 加 0. 2。 

2. 选择 带 型 

根据 设计 功率 P, 和 小 带 轮 转速 n, 按 图 9-12 初步 选择 V 带 的 型 号 。 若 图 中 对 应 点 位 于 
两 种 型 号 的 交界 附近 处 ， 则 这 两 种 剂型 都 可 作为 设计 中 的 带 型 。 所 选 审 型 是 否 符合 要 求 ， 需 











154 


第 九 章 ”市 传动 和 链 传动 


要 考虑 传动 的 空间 矿 才 要 求 以 及 市 的 根 数 等 最 后 确定 。 


全 1000 


小 带 轮转 速 n /r/min) 





设计 功率 Pa/kW 
图 9-12 普通 V 带 型 号 选择 图 
3. 确定 市 轮 基 准 直 径 oj; 和 qd,。 
普通 V 市 传动 的 国家 标准 中 规定 了 上 诗 轮 的 最 小 基准 直径 和 市 轮 的 基准 直径 系列 ， 见 表 
9-8。 市 轮 基 准 和 直径 越 小 ， 市 传动 结构 越 紧 次 ， 但 市 内 受到 的 付 曲 应 力 越 大 ， 导 致 市 的 疲 筋 
凡 [ 裂 。 为 使 种 具有 一 定 的 疲 务 寿命 ， 确 定 小 向 轮 基 准 卫 人 径 时 ， 应 使 du =du， 并 取 标 准 下 
径 ， 见 表 9-8。 











表 9-8 V 和 带 轮 最 小 基准 直径 及 基准 直径 系列 (单位 : mm) 
带 型 号 Y FE 
damin 20 500 








20 22.4 .25 28.31.5.35.5.40.45.50.56.63.71.80.85.90.95 100 100 112 118 125 、132 、140 、150、 
100 170 180、 200、 212 224、 230 250 265 .280 315S .355 .375 .400 423 .450475 9500、 3530、 300 .030 、710、 
800 、 900 1000 1120 12350、1600 2000 2500 


基准 直径 系列 








传动 比 要 求 精确 时 ， 大 带 轮 基准 直径 依据 wo= iu(1-2)= 志 da(1-e) 计算 ; 一 般 情况 





下 可 以 忽略 滑动 率 的 影响 ， 则 有 dy =idy = da 并 按 表 9-8 圆 整 为 最 接近 的 标准 值 。 


全 7 


4. 验算 市 速 
根据 式 (9-13) 计算 带 速 。 带 速 不 宜 过 低 或 过 高 ， 一 般 应 使 ,=5~25m/s， 最 高 不 超过 


30m/s。 
审 速 太 高 ， 市 内 应 力 循环 次 数 增加 ， 容 易 出 现 疫 盘 损坏; 且 离 心力 大 ， 使 市 与 市 轮 之 间 


的 正 压力 减 小 ， 传 动能 力 下 降 ， 容 易 打滑 。 市 速 太 低 ， 则 有 效 拉力 越 大 ， 使 市 的 根 数 过 多 ， 
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带 轮 宽度 、 轴 径 和 轴承 尺寸 都 要 随 之 变 大 。 知 带 速 "过 低 或 过 高 ， 可 调整 dj 或 ni 的 大 小 。 
5. 确定 中 心 距 a、 市 的 基准 长 度 上 
中 心 距 a 的 大 小 与 传动 尺寸 和 带 在 单位 时 间 内 的 绕 转 次 数 有 直接 关系 。 中 心 距 大 ， 传 动 
尺寸 就 变 大 ， 但 单位 时 间 内 带 绕 转 次 数 减少 ， 可 增加 带 的 疲劳 寿命， 同时 使 包 角 增 大 ， 传 动 
能 力 得 到 提高 。 一 般 可 按 下 式 初 选中 心 距 cu ， 即 
0.7(datdy) a02( da tdy,) (9-28) 
根据 初 选 中 心 距 cu 种 轮 的 基准 直径 可 计算 出 市 长 LJ,。， 即 
2 
b=200tT (dtdn) + (9-29) 
由 初 选 带 长 Lio 在 表 9-2 中 查 取 相近 的 基准 长 度 L,， 然 后 再 确定 实际 的 中 心 距 
a=A+VA?-B 
, Ly Tdatda) (dp-da)” 
式 中 ，4= 卫 - ee 
6. 验算 包 角 
包 角 对 于 两 个 带 轮 的 大 小 是 不 同 的 ， 小 带 轮 包 角 a 小 于 大 带 轮 包 角 wa, ， 故 打滑 常 出 现 
在 小 带 轮 上 ， 为 避免 影响 传动 能 力 ， 应 验算 小 带 轮 包 角 w ， 一般 要 求 a 二 120” (至少 大 于 
90°) ， 即 小 市 轮 包 角 




















ED 
Qa =180°-- ~ “x57.3°=120° (9-30) 
(人 


7. 确定 市 的 根 数 z 
a Pi 
上 
[P] (Po+t+APo)K,KL 
式 中 ，P, 为 设计 功率 (kW); 其 余 符 号 含义 同 式 (9-20)。 
市 的 根 数 应 进行 圆 整 ， 通 和 常 z<10。 奉 z 过 大 ， 则 应 改选 市 轮 基 准 直 径 或 改选 市 型 
计算 。 
8. 确定 初 拉力 让 
初 拉力 Fu 小， 传动 能 力 低 ， 吻 出 现 打滑 ; 初 拉 力 而 过 大 ， 则 璋 的 疲 秀 寿命 低 ， 对 轴 及 
轴承 的 作用 力也 大 。 一 般 认 为 单 根 V 讲 的 初 拉力 应 为 


nD 
妆 





(2. $5—K, )P) 
一 一 十 
Kzv 


以 


FF, = 500x qv” ( 9-32) 


式 中 ， 各 符号 的 意义 和 单位 同 前 述 。 

对 于 新 安装 的 V 市 ， 初 拉力 应 为 上 述 计 
算 值 的 1.5 倍 ; 运转 后 的 V 带 初 拉力 应 为 计 
算 值 的 1.3 倍 。 

安装 时 ， 为 保证 初 拉 力 Ff 大 于 上 述 值 ， 
可 用 下 述 方法 进行 检测 。 如 图 9-13 所 示 ， 
通常 是 在 融 与 涡轮 两 切 点 的 跨度 中 点 和 W 处 
施加 一 个 规定 的 、 与 带 边 王 下 的 载 傈 6G， 使 图 9-13 初 拉力 的 测定 
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带 在 每 100mm 上 产生 的 接 度 y 为 
1. 6mm (1.8°), 

9. 计算 压轴 力 Fo 

为 了 设计 安 疲 在 市 轮 的 轴 和 轴承 ， 
需要 计算 V 带 对 轴 的 压力 Po， 忽略 带 
两 边 的 拉力 差 ， Ko 可 近似 按 囊 两 边 的 
初 拉力 局 的 合力 计算 (图 9-14)， 即 








| 
Fo ~2zFosin 了 ( 9-33) 


式 中 各 符 写 含义 同 前 述 。 





图 9-14 压轴 力 计 算 示 意图 


第 四 五 这 传动 的 结构 设计 


一 、V 带 带 轮 的 材料 及 结构 设计 


设计 带 轮 时 应 使 重量 轻 且 分 布 均匀 、 结 构 工 艺 性 好 ， 铸 造 内 应 力 小 ;转速 高 时 需要 进行 
动 平 衡 ， 轮 槽 的 工作 表面 应 精细 加 工 ， 以 减少 V 种 的 磨损 。 

1. 市 轮 的 材料 (material) 

佛 轮 的 材料 常用 灰 铸 铁 、 钢 、 铝 合金 和 工程 塑料 等 。 其 中 灰 铸 铁 应 用 最 广 ， 当 圆周 速度 
v 三 30m/s 时 用 HT150 或 HT200，v>25~ 4$mvs 时 常 采 用 铸 钢 或 轻 质 合金 ;在 高 速 、 大 直径 
的 传 劲 中 ， 重 量 轻 、 人 制造 迅速 方便 的 焊接 市 轮 稼 被 采用 ; 小 功率 传动 可 用 狼 铝 、 木 材 和 塑 
料 ; 家 用 电 右 、 农 业 机 械 和 汽车 的 辅助 传动 法 置 中 和 常 采 用 钢板 冲压 或 旋 压 币 轮 。 

2. 市 轮 的 结构 设计 (structural design) 

普通 V 币 轮 由 轮 绿 、 轮 辐 和 轮 载 三 部 分 组 成 。 与 轴 相 连接 的 部 分 称 为 轮 载 ， 外 圈 环 形 
的 带 轮 部 分 称 为 轮 绿 ， 连 接 轮 载 与 轮 绿 的 部 分 称 为 轮 辐 ， 轮 辐 部 分 有 实心 、 腹 板 (了 筷 板 ) 
和 椭圆 轮 辐 等 三 种 。 

普通 V 带 轮 的 基准 直径 系列 见 表 9-8。 

带 轮 的 结构 形式 (图 9-15) 取决 于 带 轮 的 基准 直径 。 当 带 轮 基 准 直 径 dj 过 2.5d (d 为 
安 猴 市 轮 的 轴 的 直径 ，mm) ， 可 采用 实心 式 ， 如 网 9-15a 所 示 ; 当 dy 夺 300mm 时 ， 可 采用 
腹 板 式 ， 如 图 9-15b 所 示 ; 当 dj 和 300mm， 且 Di -di 三 100mm 时 ， 可 采用 了 筷 板 式 ， 如 图 
9-15c 所 示 ; 当 dy>300mm 时 ， 可 采用 轮 辐 式 ， 轮 辐 数目 常 取 4、6 或 8， 如 图 9-15d 所 示 。 


二 、 带 传动 的 张 紧 装 置 、 安 装 与 维护 


1. 市 传动 的 张 紧 狐 置 

各 种 传动 带 都 不 是 完全 的 弹性 体 ， 在 张 紧 力 的 作用 下 工作 一 段 时 间 后 ， 会 产生 塑性 变形 
而 松弛 ; 同时 由 于 市 的 蜂 变 和 磨损 的 存在 ， 也 会 使 初 拉 力 Fo 下降， 传动 能 力 下 降 ， 甚 至 失 
效 无 法 正 第 工作 ， 所 以 为 保证 市 传动 正常 工作 ， 必 须 定 期 检查 初 拉 力 的 大 小 ， 发 现 不 是 时 应 
补充 张 紧 。 第 见 的 张 紧 站 置 有 : 

(1) 定期 张 坚 站 置 ” 图 9-16a、b 是 采用 滑 轨 和 调 市 螺钉 或 采用 摆动 染 和 调 市 坚 栓 改变 
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图 9-15 V 带 带 轮 的 结构 


di=(1.8~2)d，d 为 轴 的 直径 Do,=(Di+di)/2 do=(0.2~0.3) (D1-d) 
L=(1.5~2)d; 当 B<1.5d 时 , L=B h) =290 WP/ (nz, ) 
1 1 
为 二 7 4 B b=0. 4hi b, = 0. 80] 
h, =0. 81h, 1 b=0.2%; 


式 中 ,P 为 传递 的 功率 (kW) ; n 为 市 轮 的 转速 (r/min) ; z, 为 轮 辐 数目 。 


中 心 距 的 张 崇 方法 。 

(2) 日 动 张 坚 汤 置 ” 图 9-17 是 采用 重力 和 市 轮 上 的 制 动 力矩 ,使 市 轮 随 浮 动 染 绕 固 定 
轴 摆 动 而 改变 中 心 距 的 上 自动 张 紧 方法 。 

(3) 采用 张 紧 轮 的 张 紧 涉 置 ”当中 心中 不 能 凋 市 时 ,可 采用 张 紧 轮 将 市 张 紧 (图 
9-18) 。 设 置 张 系 轮 应 注意 : 
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a) 清道 式 b) 摆 染 式 


嘻 


图 9-16 和 珊 的 定期 张 紧 装 





嘻 


图 9-17 带 的 自动 张 紧 装置 图 9-18” 张 紧 轮 张 紧 装 





1) 一 般 将 张 系 轮 放 在 松 边 内 侧 ， 使 市 只 受 单 癌 要 曲 。 

2) 张 系 轮 还 应 尽量 靠近 大 市 轮 ， 以 免 减 少 审 在 小 市 轮 上 的 包 角 。 

3) 张 紧 轮 的 轮 槽 太 才 与 惠 轮 的 相同 ， 且 直径 小 于 小 市 轮 的 直径 。 

2. 市 传动 的 安装 与 维护 

为 了 能 保证 带 传动 的 正常 工作 并 具有 一 定 的 预期 寿命 ， 必 须 正 确 安装 、 使 用 和 区 善 保养 
之 轮机 构 ， 具 体 应 做 到 以 下 几 点 : 

1) 安 疾 时 ， 两 市 轮轴 线 须 平行 旦 两 轮 轮 权 要 对 正 ， 先 缩短 轴 间 距 ， 套 上 币 后 再 拉 紧 ， 
轮 模 中 的 V 市 要 保证 位 置 正确 ， 安 痰 在 轴 上 的 市 轮 不 得 揪 氛 。 

2) 使 用 时 应 避免 带 与 酸 、 油 等 腐蚀 性 介质 接触 ， 避 免 日 光 直 接 和 又 晒 或 在 高 温 下 工作 。 

3) 定时 检查 市 的 工作 状况 ， 看 其 中 一 根 或 几 根 已 松 缉 或 有 磨损 ， 则 应 全 部 换 成 新 市 。 

【 例 9-1】 设计 一 审 式 输送 机 中 用 的 普通 V 市 传动 。 已 知 Y100L2 一 4 异步 电动 机 额定 
功率 P=3kW， 满载 转速 nj = 1430r/min， 从 动 轮转 速 n,=410r/min， 两 班 制 工作 ， 要 求 中 心 
中 a 三 600mm 。 

解 : (1) 计算 设计 功率 P， 由 表 9-7 查 得 K,=1.2， 故 

P=K,P=1.2x3kW=3.6kW 
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(2) 选择 带 型 根据 已 =3.6kW，mi =1430rxmin， 由 图 9-12 初步 选用 A 型 。 

(3) 确定 带 轮 基准 直径 dj, 和 dy， 由 表 9-8 取 dj =100mm，d, -da 1-e)= x 
(1-0.02)x100mm=341. 8mm 

由 表 9-8 取 dj =355mm。 

(4) 验算 市 速 

Tdun: mx100x1430 

”60x1000 ”60x1000 
在 5~25m/s 范围 内 ， 带 速 合适 。 

(5) 确定 中 心 距 4a、 带 长 L， 符合 0.7 (dy+qdy)ao2(qdy+dy)， 因 此 初 选 中 心中 
Qo = 450mm。 


由 式 (9-29) 得 


m/s="7.48m/s 








TT (dn -dal ) “ 
Lao = 2a0 + dui+t+dy) ce 
20 
3. 14 355—100)? 
=2x450mm+ x( 1004355 ) mm+ ) 
2 4x450 
= 1650. Smm 


由 表 9-2 对 A 型 带 选 用 基准 长 度 L =1750mm， 然 后 计算 实际 中 心中 
Ly mw(dutdy) 1750 3.14x(100+355) 
二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 





m mm = 258. 9mm 
4 8 4 8 
(dy-da )” -100)? 
B00 
8 8 
a=A+vVA*-B =258. 9mm+vV 258. 9*-8128. |] mm = 501. 6mm 
取 a=500mm 。 
(6) 验算 包 角 ”小 带 轮 包 角 
dw-d 355-100 
Qa =180°— "x57.3°=180°-™ x57. 3°~150. 8°>120° 
a SO0 
包 角 合适 。 
du 355 


7) 确定 带 的 根 数 z 因 d,， =100 = 了” -一 =~3.62，m =1430rv 
人 4 (1-e) 100x(1-0.02) 1 


min， 查 表 9-3 并 插值 得 P, =1.31kW; 查 表 9-4 并 插值 得 AP, =0.17kW; 因 aw; =150.8"， 碍 
表 9-5 并 插值 得 及 =0.92; 因 二 =1750mm， 查 表 9-6 并 插值 得 K =1.01。 
由 式 (9-31) 得 
上 上 3. 0 








过 之 三 二 2.6 
[P] (P+APo)KK, (1.31+0.17)x0.92x1.01 
取 z=3 根 。 
(8) 确定 初 拉力 f。 前 面 已 计算 得 到 w=7.48m/s， 由 式 (9-32) 得 单 根 V 带 的 初 拉力 
(2. 5-K. )P, 
Fo = S00x +qv” 





Kz 


以 
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(2. 5-0. 92)x3.6 
0. 92x3x7. 48 





= SOONx +0. 11x7. 482N 


=143. 9N 
(9) 计算 压轴 力 Fu 由 式 (9-33) 得 压轴 力 


oO 


. Ql ~ (150.8 
Fo =2zk' 0sin 了 2x3x143. 9Nxsin 


(10) 带 传 动 的 结构 设计 ( 略 ) 。 
第 五 ”和 链 传 动 概述 


与 市 传动 类 似 ,， 链 传动 主要 由 具有 特殊 齿 形 的 主动 链 轮 (drive sprocket ) 、 链 条 
(chain) 和 与 主动 链 轮 有 相同 齿 形 的 从 动 链 轮 (driven sprocket ) 组 成 。 链 也 是 挠 性 件 ， 同 
样 链 传 动 也 属于 挠 性 传动 ， 其 通过 链条 的 链 市 与 链 轮 的 轮 亏 相互 嘴 合 实现 运动 和 动力 的 
传递 。 


一 、 链 传动 的 类 型 和 结构 


1. 链 传动 的 类 型 

链 传动 按 用 途 可 分 为 用 于 一 般 机 械 中 传递 运动 和 动力 的 传动 链 ( driving chain ) 、 在 起 重 
机 械 中 提升 重 物 的 起 重 链 (hoisting chain) 和 在 运输 机 械 中 驱动 输送 齐 的 牵引 链 (hauling 
chain) 。 其 中 传动 链 按 链 的 结构 又 可 分 为 深 子 链 (bush chain， 人 全称 短 市 距 精 密 深 子 链 ) 传 
动 、 套 人 简 链 (sleeve-type chain) 传动 、 齿 形 链 | gear chain， 又 称 无 声 链 (shient chain) ] 传 
动 和 板式 链 (plate chain) 传动 等 ,在 本 市 中 仪 讨论 应 用 最 广 的 深 子 链 。 

2. 滚 子 链 (bush chain ) 

深 子 链 结 构 如 图 9-19 所 示 ， 由 外 链 板 1、 内 链 板 2、 销 轴 3、 套 人 简 4 和 深 子 5 组 成 。 外 
链 板 1 与 销 轴 3 、 内 链 板 2 与 僚 和 位 4 均 采 用 过 和 鱼 配 合 ; 滚 子 5 与 套 简 4、 套 向 4 与 销 轴 3 均 采 
用 间 队 配合 。 滚 子 活 套 在 套 简 上 ， 工 作 时 ， 链 条 与 链 轮 轮 齿 嘴 合 时 ， 内 、 外 链 世 可 目 由 地 相 
对 转动 ， 旦 深 子 链 与 链 轮 间 为 滚动 摩擦 ， 这 样 可 减少 链 与 链 轮 之 间 的 雄 探 和 订 损 。 

内 外 链 板 一 般 均 制 成 8 字形， 以 减 小 链 的 质量 和 运动 时 的 惯性 力 并 保持 各 个 模 截 面具 有 
大 致 相等 的 抗 拉 强度 。 

当 传递 载 傈 较 大 时 ， 可 和 采用 双 排 链 或 多 排 链 ， 如 图 9-20 所 示 。 多 排 链 的 承载 能 力 与 排 
数 成 正比 ， 排 数 越 多 承载 能 力 越 强 。 但 由 于 安 猴 与 制造 精度 的 影响 ， 排 效 越 多 ， 各 排 党 力 越 
不 均匀 ， 会 大 大 降低 使 用 寿命 ， 故 排 数 一 般 不 超过 3~4。 

链 的 材料 和 热处理 方法 在 很 大 程度 上 决定 了 链条 的 使 用 寿命 ， 一 般 链 条 的 各 零件 由 合金 
钢 或 碳 钢 制 成 ， 均 需 进行 热处理 以 提高 其 强度 、 耐 磨 性 及 耐 冲 击 性 。 

链条 长 度 以 链 市 数 来 表示 。 和 链 市 数 最 好 应 取 为 偶数 ,接头 处 可 用 开口 销 (图 9-21a) 
或 弹 自 卡片 固定 (图 9-21b)。 链 节 数 为 奇数 时 接头 处 可 用 过 渡 链 节 (图 9-21c)， 过 渡 链 
方 在 链条 受 力 时 还 要 受到 附加 奔 矩 的 作用 ， 强 度 降 低 ， 所 以 一 般 情况 下 尽量 不 采用 奇数 
链 玉 。 

链 传动 最 主要 的 参数 为 链 的 节 距 p， 即 链条 上 两 相 邻 销 轴 的 轴 间 距 ， 如 图 9-19 所 示 。 市 





| = 835. 4N 
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图 9-19 ” 深 子 链 结 构 
1 一 外 链 板 ”2 一 内 链 板 3 一 销 轴 
4 一 套 简 ”5 一 深 子 





a) b) c) 
图 9-21 链 市 连接 的 接头 形式 


距 越 大 ， 链 条 各 零件 的 结构 尺寸 越 大 ， 所 能 承受 的 载 癸 也 越 大 ,但 转动 就 越 不 稳定 。 

深 子 链 已 标准 化 ， 考 虑 到 国际 上 几乎 所 有 国家 的 链 节 距 均 用 英制 单位 ， 我国 链 条 标准 
GB/AT 1243 一 2006 中 规定 市 距 用 瑞 制 折算 成 米 制 的 单位 ， 表 9-9 列 出 了 GBAT 1243 一 2006 规 
定 的 深 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 。 其 市 距 值 为 表 中 的 链 号 数 乘 以 25. 4/16mm， 后 级 A、B 分 别 
为 传动 链 源 于 美国 、 英 国 的 标准 ， 其 中 常用 的 是 A 系列 。 

表 9-9 滚 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 (摘自 GB/T 1243 一 2006) (单位 : mm) 














证 号 节 虐 ， 滚 子 外 径 由 链 板 办 内 链 板 高 申 排 极限 控件 单 排 质量 
di 葛 bl 度 /2 载 向 Fi /kN q( kg/m) 

08B 12. 70 8.51 7.75 11. 81 17.8 0.70 

O08A 12. 70 7.95 7. 85 12. 07 13.9 0. 60 
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深 子 链 的 标记 为 
链 号 一 排 数 x 整 链 链 节 数 ”标准 编号 
例如 ，08A 一 2x80 ”GB/AT 1243 一 2006 表示 节 距 为 12. 7mm 的 A 系列 、 双 排 、80 节 的 滚 子 链 。 


二 、 链 轮 的 结构 和 材料 


1. 链 轮 的 结构 
链 轮 的 肯 形 影 响 链 轮 的 传动 质量 ， 正 确 的 链 轮 齿 形 应 保证 链 节 能 自由 进入 和 退出 路 合 ， 
受 力 良 好 ,不 宜 脱 链 ， 便于 加 工 。 如 图 9-22 所 示 ， 目 前 


应 用 较 广 的 端面 齿 形 是 由 三 圆 弧 aa、ab、cd 和 一 直线 be 
组 成 的 ， 即 三 圆 弧 一 直线 。 当 选用 这 种 齿 形 时 ,可 以 用 
标准 刀具 加 工 。 在 链 轮 工作 图 中 ， 端 面具 形 不 必 夯 出 ， 
轴 面 齿 形 则 必须 画 出 ， 以 便 制造 链 轮 的 毛 坏 。 单 排 链 
(图 9-23a) 和 三 排 链 (图 9-23b) 链 轮 轴 面 齿 形 ， 具 体 设 
计 可 参考 相关 设计 手册 。 

链 轮 的 主要 尺寸 有 (图 9-22) : 











A 





介 认 上山 4% 太 j= 9-34 
分 度 加 再 从 sin( 180°/z) os 
齿 顶 圆 直径 qd,=p[0.54+cot(180°/z)] (9-35) 
齿 根 圆 直径 dr=d-d) (9-36) 





、 0 > ee 9-22 ” 滚 子 链 链 轮 的 端面 齿 形 
式 中 ,为 链 的 节 距 (mm) ，z 为 链 轮 齿 数 ，d, 为 链 四 ”2 这 于 种 链 节 交 前 面 


的 滚 子 外 径 (mm)。 
链 轮 的 结构 如 图 9-24 所 示 。 小 直径 链 轮 一 般 采 用 整体 式 (图 9-24a); 中 等 直径 链 轮 采 
用 孔 板 式 (图 9-24b) ; 为 便于 维护 ， 大 直径 链 轮 常 采用 齿 圈 可 以 更 换 的 组 合式 (图 9-24c)。 








图 9-23 ” 滚 子 链 链 轮 的 轴 面 齿 形 图 9-24 链 轮 的 结构 


2. 链 轮 的 材料 

链 轮 的 材料 应 满足 轮 齿 具有 足够 的 强度 和 耐 磨 性 要 求 。 由 于 小 链 轮 的 蝴 合 次 数 比 大 链 轮 
多 ， 所 受 冲 击 也 较 大 ， 所 以 小 链 轮 应 采用 力学 性 能 较 好 的 材料 制造 。 链 轮 常用 的 材料 和 应 用 
范围 见 表 9-10。 
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表 9-10 链 轮 常用 的 材料 和 应 用 范围 











链 轮 材料 热处理 齿 面 硬度 应 用 范围 
15s20 渗 碳 、 滩 火 、 回 火 | 50~60HRC z 夺 25 ,有 冲击 载 何 的 主 、 从 动 链 轮 
35 正 火 160~200HBW 在 正常 工作 条 件 下 , 齿 数 较 多 (z>25) 的 链 轮 
40 50 .ZG310-570 滩 火 回 火 40~50HRC 无 剧烈 振动 及 冲击 的 链 轮 
15Cr .20Cr 渗 碳 、 深 火 . 回 火 | 50~60HRC 有 动 载 集 冲击 及 传递 大 功率 的 重要 链 轮 (z<25) 











35SiMn .40Cr .35CrMo 治 火 . 回 火 40~50HRC 要 求 强 度 较 高 , 耐 磨损 的 重要 链 轮 


Q235 .Q275 焊接 后 退火 140HBW 中 速 .中 等 功率 ,尺寸 较 大 的 链 轮 
普通 灰 铸 铁 ( 不 低 于 HT150) 六 火 、 回 火 260~280HBW z>50 的 从 动 链 轮 


功 王 小 6kW .速度 交 高 、 = 亚 汉 中 噪声 小 汲 
夹 布 胶木 功率 小 于 速度 较 高 、 传 劲 平 稳 和 噪声 小 的 
链 轮 


三 、 链 传动 的 特点 及 应 用 


1. 链 传动 的 主要 优点 

与 带 传 动 相 比 ， 链 传动 的 主要 优点 如 下 : 

1) 无 弹性 滑动 和 打滑 现象 ， 因 而 能 保持 准确 的 平均 传动 比 ， 功 率 损 失 较 小 ， 传 动 效率 
较 高 。 

2) 作用 在 轴 上 的 压力 较 小 ， 因 为 链 传动 是 嘴 合 传动 ， 链 条 不 像 带 传动 那样 张 得 很 紧 。 

3) 结构 紧凑 ， 因 为 在 同样 使 用 条 件 下 ， 链 轮 宽 度 和 直径 也 比 带 轮 小 。 

与 齿轮 传动 相 比 ， 链 传动 的 主要 优点 如 下 . 

1) 链 传 动 的 成 本 低廉 ， 因 制造 、 安 装 精度 要 求 较 低 。 

2) 轴 间 距 较 大 (中心 距 最 大 可 达 10m 以 上 ) 且 结 构 简 单 。 

2. 链 传动 的 主要 缺点 

1) 不 能 保持 恒定 的 瞬时 传动 比 。 

2) 平稳 性 差 ， 工 作 时 有 噪声 。 

3) 只 适用 于 两 根 平 行 轴 间 的 传动 。 

4) 不 宜 在 载荷 变化 大 、 高 速 和 急速 反 转 中 应 用 。 

3. 链 传动 的 应 用 

通常 链 传动 传递 的 功率 P<100kW， 链 速 v<15m/s， 传动 比 i<6， 常 用 i=2~3.5 为 宜 。 
其 主要 应 用 于 要 求 平均 传动 比 准确 ， 两 轮轴 间距 较 大 的 场合 ; 同时 链 传 动能 在 速度 较 低 、 工 
作 温 度 较 高 的 情况 下 工作 ; 链 传动 还 易 实现 多 轴 传 动 ， 对 恶劣 的 工作 环境 ( 如 多 粉尘、 油 
污 、 泥浆 等 ) 具有 很 强 的 适应 性 有 旦 工作 可 靠 ， 因此 在 农业 、 矿 山 、 痊 金 、 建 筑 、 交 通 运 输 
和 石油 等 各 种 机 械 中 都 有 广泛 的 应 用 。 


第 六 甫 ”和 链 传 动 的 工作 情况 分 析 


















































一 、 链 传动 的 运动 分 析 
当 链 条 组 在 链 轮 上 时 ， 曲 折 成 正 多 边 形 的 一 部 分 ， 如 图 9-25 所 示 。 链 轮回 转 一 周 ， 链 
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(P 
ES 


ww/cosSY=R2O) 





a) b) 
Vmin=R]1OICOS 闻 





图 9-25 ” 链 传 动 的 运动 分 析 





条 将 移动 一 个 正 多 边 形 周 长 的 距离 ws， 其 中 z 为 链 轮 齿 数 ， 其 值 与 正 多 边 形 的 边 数 相等 , p 
为 链条 布 距 (mm) ， 其 值 与 正 多 边 形 边 长 相等 。 设 zj 、ni 、z;、 分 别 为 主动 链 轮 、 从 动 
链 轮 的 齿 数 和 转速 (xmin) ， 则 链条 的 平均 速度 " 为 


171P 221L12P 











(9-37) 
60x1000 60x1000 
由 此 可 得 链 传动 的 平均 传动 比 
PL (9-38 ) 
/2 2] 
实际 上 ， 即 使 主动 链 轮 (小 轮 ) 做 等 角速度 转动 ， 链 条 的 瞬时 速度 和 有 瞬时 传动 比 都 是 


呈 周 期 性 变化 的 。 

为 了 便于 分 析 ， 设 链 传动 在 工作 时 主动 边 始终 处 于 水 平 位 置 ， 如 网 9-25b 所 示 。 设 某 链 
方 在 4 点 处 绕 上 主动 链 轮 ， 那么 销 轴 中 心 4 则 随 链 轮 以 角速度 wj 做 等 速 圆周 运动 ， 其 圆周 
速度 v 可 分 解 为 沿 链 条 前 进 方 品 的 水 平分 速度 v 和 做 上 下 运动 的 垂直 分 速度 wv， 其 值 分 别 为 

v=vA cosB=R, wi cosB 
v' =v, sinB = Rw sinB 
式 中 , 6 是 4 点 的 圆周 速度 vw 与 水 平分 速度 vw 的 夹 角 ， 由 于 链条 绕 上 主动 链 轮 后 ， 销 轴 位 置 总 








( 9-39) 


是 随 着 链 轮 的 转动 而 不 断 地 发 生 改 变 。B 角 是 在 -~ 习 之 间 变 化 的 (gi 为 小 链 轮 上 一 个 链 节 


180° 
中 所 对 的 中 心 角 ， pl- 一 )。 当 B=+ 了 时， 0 如 图 9-25c 所 示 ; 当 B=0 时 ， 


1 21 
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vmax = 及 ol ， 此 时 链 速 最 大 ， 如 图 9-25d 所 示 。 可 见 ， 链 条 前 进 的 瞬时 速度 是 由 小 变 大 ， 叉 由 
大 变 小 ， 每 转 过 一 个 链 广 ， 丈 重复 一 次 上 述 的 变化 ， 从 而 导致 了 链条 的 忽 慢 忽 快 运动 。 而 且 链 
轮 的 广 中 越 大 ， 齿 数 越 少 ,，B 角 的 变化 范围 吏 越 大 ， 链 速 的 不 均匀 性 束 越 严重 。 

在 相同 的 周期 内 ， 链 条 在 秆 二 于 其 前 进 方 回 的 分 速度 v 是 由 大 变 小 ， 又 由 小 变 大 周期 性 
地 变化 ， 从 而 使 链条 在 运动 中 不 断 上 下 抖动 。 

在 从 动 链 轮 上 (图 9-25a) ， 其 角速度 为 














y Riwicosb 





0) 三 一 一 一 一 ( 9-40) 
Rycosy RR,cosy 


由 于 y 角 也 是 在 - 字 ~ 守之 间 变 化 的 (es 为 大 链 轮 上 一 个 链 节 距 所 对 的 中 心 角 ，g, = 


-0 ) ， 因 此 链 传动 的 瞬时 传动 比 为 
< 
.1 Kscosy 


L— = 
w” RicosB 


显然 ， 链 传动 的 瞬时 传动 比 在 一 般 情 况 下 得 不 到 恒定 值 。 

由 于 链 速 和 从 动 链 轮 角速度 部 随时 间 (主动 链 轮 的 转动 ) 发 生 周期 性 地 变化 ， 因 此 使 
传动 产生 动 载 集 ， 而 且 链 轮转 速 越 蜗 ， 齿 效 越 少 ,链条 市 距 越 大 ， 工 作 时 动 载 三 越 大 。 

上 述 链 传动 的 不 均匀 性 是 由 于 绕 在 链 轮 上 的 链条 形成 了 正 多 边 形 的 一 部 分 所 造成 的 ， 故 
称 为 链 传动 的 多 边 形 效应 。 


二 、 链 传动 的 受 力 分 析 


链 传动 过 程 中 紧 边 与 松 边 的 拉力 不 同 ， 若 不 考虑 动 载荷 ， 作 用 在 链 上 的 力 有 工作 拉力 
户 、 离 心 拉力 .和 重度 拉力 ,。 





(9-41) 











1. 工作 拉力 FF 
工作 拉力 作用 在 链条 的 紧 边 上 ， 其 值 可 根据 传递 的 功率 和 链 速 计算 ， 计 算式 为 

Re —— (9-42) 
式 中 ，P 为 传递 的 功率 (kW) ; v 为 链 速 (m/s)。 
2. 离心 拉力 FF. 
链条 随 链 轮转 动 时 ， 离 心力 产生 的 拉力 作用 于 整个 链条 上 ， 其 值 为 

F.=gv (9-43) 
式 中 ，5 为 每 米 链 长 的 质量 (kg/m); wv 为 链 速 (m/s)。 
3. 垂 度 拉力 FF 
链条 的 目 重 产生 的 垂 度 拉力 作用 于 整个 链条 上 ， 其 值 为 

F,=K,gga (9-44) 


式 中 ，g 为 重力 加 速度 (m/s? ) ; a 为 链 传 动 的 中 心 距 (m) ; K, 为 重度 系数 ， 即 下 重量 
y=0. 02a 时 的 拉力 系数 。 
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K, 值 与 两 链 轮 轴线 所 在 平面 与 水 平面 的 
倾角 a 有关 (图 9-26) 。 垂 直 布 置 时 天, = 1; 
水 平 布置 时 K,=7; 倾斜 布置 时 ，a=30? 时 天 ， 
=6, Qa=60° 时 K,=4, a=75° 时 K, =2. 5。 

由 上 述 可 知 ， 链 的 紧 边 拉力 FF 和 松 边 拉 
力 分 别 为 








ep es i 
( 9-45) 
F,=PF.+F, 
作用 在 轴 上 的 压轴 力 Fo 可 以 近似 地 取 为 图 9-26 “作用 在 链 上 的 力 


紧 边 和 松 边 总 拉力 之 和 。 当 离心 拉力 对 它 影 
响 较 小 时 ， 可 得 Fo=F+2F,。 由 于 垂 度 拉 力 不 大 ， 故 可 近似 取 为 fo 二 (1.2~1.3)F， 有 冲击 
和 振动 时 取 大 值 。 





第 七 市 链 传 动 的 谈 计 计算 


一 、 链 传动 的 失效 形式 


1. 链 的 疲劳 破坏 ( fatigue failure) 

链 传动 时 ， 其 各 个 元 件 都 是 在 变 应 力作 用 下 反复 工作 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 深 子 、 套 人 简 表 
面 因 多 边 形 效应 引起 冲击 疲 卷 而 出 现 疲 劳 点 蚀 ， 链 板 会 发 生 疲 和 卷 断 错 。 因 此 ， 链 传动 承载 能 
力主 要 取决 于 链条 的 疲劳 强度 。 

2. 链条 贸 链 的 磨损 

链条 在 传动 过 程 中 ， 俏 轴 与 套 简 间 承 受 较 大 的 压力 ,彼此 又 要 产生 相对 转动 ， 必 然 导 致 
贸 链 及 损 ， 市 距 p 增 大 ， 发生 振 动 ， 易 引起 脱 链 或 跳 上 大 ， 加 大 品 声 和 其 他 破坏 。 

3. 链条 贸 链 的 胶合 

当 链 速 过 高 时 ， 链 节 路 和 人 时 的 冲击 能 量 增 大 以 及 销 轴 和 套 简 的 表面 摩 探 发 热 较 大 ， 以 致 
两 工作 表面 在 高 温和 较 大 压力 下 接触 发 生 黏附 磨损 ， 严 重 则 产生 胶合 。 因 此 ， 胶 合 在 一 定 程 
度 上 限制 了 链 的 极限 转速 。 

4. 链条 过 载 拉 断 

链条 在 低速 ("<0. 6m/s) 重 载 或 短期 过 载 作 用 下 所 受 拉 力 超过 了 链条 的 静 强 度 时 ， 链 
条 就 会 被 拉 上 斯。 


二 、 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 


链 传 动 的 各 种 失效 形式 都 在 一 定 条 件 下 限制 了 其 承载 能 力 。 图 9-27 是 通过 试验 作出 的 
单 排 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 。 如 果 润 滑 不 良 及 工作 情况 恶劣 ， 则 额定 极限 功率 因 磨 损 严重 将 
大 幅度 下 降 。 

图 9-28 所 示 为 A 系列 滚 子 链 的 额定 功率 曲线 。 它 是 在 特定 试验 条 件 下 得 出 的 : 中 两 链 
轮 安 厂 在 平行 的 水 平 轴 上 且 共 面 ; 已 载 答 平稳 ; 包 小 链 轮 上 亏 数 za =19，i=3， 链 长 L,= 100 
节 ， 单 排 链 ;人 出 按 推荐 的 润滑 方式 (图 9-29) 润滑 ; @ 链 的 工作 寿命 为 15000h; 人 @@ 链 因 麻 
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损 引 起 的 相对 伸 长 量 不 超过 3%。 由 图 9-28 根 
据 小 链 轮 转速 n| 可 查 出 链 在 链 速 vx 三 0. 6m/s 时 
允许 传递 的 额定 功率 P,。 

硅 所 设计 链 传 动 的 实际 工作 条 件 和 选用 参 
数 与 上 述 试验 条 件 不 一 致 ， 则 需要 引入 一 系列 
相应 的 修正 系数 对 图 中 额定 功率 P 进行 修正 ， 
使 传动 满足 : 


额定 功率 Po/kW 





小 链 轮转 速 n1/(r/min) 





KP 1 一 链 板 疲劳 强度 限定 的 极限 功率 曲线 
之 (9-46) 2 一 滚 子 、 套 简 冲 击 疲劳 强度 限定 的 极限 功率 曲线 
K,KIK, 3 套 简 、 销 轴 胶 合 限定 的 极限 功率 曲线 


式 中 ,PP 为 传动 的 名 义 功率 (kW); KK 为 图 9-27 单 排 深 子 链 的 额定 功率 曲线 
工 况 系数 ， 见 表 9-11; K, 为 小 链 轮 肯 数 系数 ， 
见 表 9-12; Ki 为 链 长 系数 ， 见 表 9-12; K, 为 多 排 链 系 数 ， 见 表 9-13。 

应 该 注意 : 若 不 能 按照 图 9-29 推荐 的 方式 润滑 时 ， 磨 损 将 会 加 剧 ， 需 要 根据 链 速 v 的 
不 同 将 图 9-28 中 Po 值 降 低 。 当 vw 二 1. 5m/s 时 ， 降 至 (0.3~0.6) Po; 当 1. 5m/s<v<7m/s 
时 ， 降 至 (0.15~0.3) Po; 当 w>7m/s 而 又 润滑 不 良 时 ， 因 传动 不 可 靠 而 应 避免 使 用 。 

















额定 功率 而 /kW 


图 
J 
A 
| 
= 
权 
国 
区 


到 < 





小 链 轮 转速 n1 /(r/min) 


图 9-28 A 系列 深 子 链 的 额定 功率 曲线 
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ES 
上 三 
SS, 
二 
把 
说 
链 速 2/(m /s) 
1 一 人工 定期 润 光 ”本 一 油 浴 或 飞 减 润滑 
一 滴 油 润 少 。 IV_ 一 压力 喷 油 润滑 
图 9-29 ”推荐 使 用 的 润滑 方式 
表 9-11 工 况 系数 Kh 
原 动 机 
工效 内 燃 机 电动 机 
机 械 传动 | 液压 传动 | 或 汽轮机 
载荷 变动 小 的 带 式 输送 机 、 链 式 输 送 机 .离心 式 鼓 
平稳 载荷 0 ee 1.2 1.0 1.0 
下 各 稚 何 风机 液体 搅拌 机 和 载荷 不 变 的 机 械 等 
半 液 体 搅拌 机 、 离 心 式 压缩 机 、 粉 碎 机 、 一 般 机 床 、 
短 ; 市 1.4 1.2 1.3 
人 人 和。 | 压气 机 、- 般 工程 机 械 
压力 机 破碎 机 矿山 机 械 石油 机 械 、 振 动机 械 重 
: 、 这 1 . 1. 4 1 . 
六 里 冲击 载 信 | 型 起 重 机 械 和 受 冲击 机 械 ” 


链 传动 在 图 9-28 中 的 工作 位 置 














表 9-12 小 链 轮 齿 数 系数 K, 和 链 长 系数 K 


位 于 功率 曲线 项 点 左 侧 时 位 于 功率 曲线 顶点 右 侧 时 
( 链 板 狗 劳 ) ( 深 子 套 简 冲击 疲 筋 ) 








小 链 轮 齿 数 系 数 K， 


上 ) 人 ) 
19 19 





链 长 系数 KL 
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三 、 滚 子 链 的 设计 计算 

一 般 设 计 链 传动 已 知 的 条 件 : 原 动 机 种 类 ; 传递 的 功率 P (kW); 链 轮 的 转速 nj 、m 
或 传动 比 i; 载荷 性 质 以 及 中 心 距 要 求 和 布置 等 。 

设计 的 方法 步骤 为 : 

1. 选择 链 轮 齿 数 

链 轮 齿 数 对 传动 平稳 性 和 使 用 寿命 有 着 直接 的 影响 。 知 齿 数 过 少 ， 将 使 运动 不 均匀 性 、 
动 载 何 及 冲击 载 倚 增 大 ， 链 条 、 链 轮 轮 齿 磨 损 加 快 ， 降 低 使 用 寿命 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 取 小 
链 轮 齿 数 =17。 设 计时 小 链 轮 齿 数 z| 应 根据 链 速 ”和 传动 比 人 参照 表 9-14 选取 。 因 链 节 数 
一 般 取 为 偶数 ， 所 以 z| 最 好 选用 奇数 ， 以 使 磨损 趋 于 均匀 。 


表 9-14 小 链 轮 齿 数 z 
>8m/s 


过 3 (0.6~3)m/s (3~8)m/s 
小 链 轮 齿 数 zj S517 =19~21 >19~21 


大 链 轮 齿 数 z,=izI ， 第 取 z,120。 奉 大 链 轮 齿 数 过 多 ， 则 不 仅 传 动 尺寸 会 增 大 ， 而 且 
链条 的 使 用 寿命 也 会 缩短 。 

销 轴 和 套 简 磨损 后 ， 链 节 距 由 p 增 大 为 (p+Ap) ， 链 条 深 子 中 心 所 在 圆 的 直径 ( 节 圆 直 
径 ) 由 4d 增 大 为 (d+Ad) (图 9-30)， 市 圆 直径 增 量 Ad 与 节 距 增 量 Ap 的 关系 为 
Ap 
180° 


























Ad= (9-47) 





由 上 式 可 知 ， 链 节 距 允许 的 伸 长 量 Ap 一 定时 ， 齿 数 z 越 多 ， 节 辆 直径 的 增 量 Ad 越 大 ， 
则 齿 条 移 问 齿 顶 ， 就 越 容易 出 现 脱 链 和 跳 齿 现象 。 

2. 初 定 中 心 距 wo 

奇 中 心 距 不 受 其 他 条 件 限制 , 一般 可 取 oo = 
(30~50)p (lp 为 方 距 )， 为 使 小 链 轮 上 的 包 和 角 不 小 于 
120?,， 小、 大 链 轮 相互 不 干涉 ， 常 推荐 i<4 时 ， 取 
an =0.2z1(it+1)p; i 三 4 时 ， 取 a0,,, =0.33z(i-1) 





PT+AP 











p。 若 中 心 距 取 得 过 大 ， 不 仅 传动 结构 不 紧凑 ,而且 7 
会 使 松 边 垂 度 过 大 ， 易 引起 链条 颜 动 ， 不 平稳 。 故 r 
一 般 取 co = 80p。 ee 
3. 确定 链条 长 度 EE Vy 
链条 长 度 工 的 计算 公式 由 开口 带 传 动 的 带 长 公 
式 导出 。 即 





FE 二 | | 9.48 
一 十 十 十 到 
2Z0 7 (22 21 ) Gl Dn ( ) 





hr 


连 条 长 度 常用 节 数 也, 表示， 将 上 式 除 以 p， 可 得 和 ?30 链 闻 距 伸 长 量 与 他 圆 外 移 量 的 关系 
出 链 廊 数 
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Da Zz, 十 Zz -> \? 
L ne 1 (9-49) 


算出 的 链 蔬 数 忆 应 圆 整 ， 最 好 取 偶 数 ， 避 免 使 用 过 小 链 节 。 


4. 确定 链 忆 距 D 

链 广 距 p 越 大 ， 绪 构 尺 寸 越 大 ,传动 能 力 越 大 ,但 传动 速度 的 不 均匀 性 、 动 载 傈 只 声 等 
都 将 会 增加 。 因 此 ， 设 计时 在 保证 承载 能 力 的 条 件 下 ， 尺 可 能 选取 较 小 的 链 市 距 ， 这 在 高 速 
传动 中 尤为 重要 。 速 度 高 、 功 率 大 宜 选 用 小 节 距 多 排 链 。 排 数 越 多 ， 各 排 链 的 载 售 越 不 均 
们 ， 因 此 排 数 不 超过 3~4。 

根据 小 链 轮转 速 n, 和 和 链 的 额定 功率 P, 从 图 9-28 选取 链 的 型 号 ,再 由 表 9-9 可 查 出 市 
中 也。 

5. 计算 实际 中 心 距 

廊 数 圆 束 后， 实际 中 心中 为 


a L es 十 L | 22 21 (9-50) 
I 全 2 三 


6. 计算 作用 在 轴 上 的 力 〈 简 称 压轴 力 ) Fo 
利用 下 式 粗略 计算 











Fo=(1.2~1.3)F (9-51) 
式 中 , 下 为 链条 的 工作 拉力 (N) 。 


四 、 链 传动 的 静 强 度 计算 


低速 (v<0. 6m/s) 链 传 动 的 失效 形式 主要 是 因 过 载 被 拉 断 ， 因 此 应 按 抗 拉 静 强度 进行 
计算 。 由 图 9-28 初 选 链 条 型 号 ,然后 校 核 安全 系数 5。 


人 im 
= 一 > 
KF 


式 中 ，5 为 静 强 度 计算 安全 系数 ;Pi 为 单 排 链 的 极限 拉 伸 载 何 ， 查 表 9-9; Ki 为 工 况 
系数 ， 查 表 9-11; 为 工作 拉力 (N); [S] 为 许 用 前 强度 安全 系数 。 


第 八 矿 ” 链 传 动 的 合理 布置 和 润滑 





[S|=4~8 (9-52) 


一 、 链 传动 的 布置 


链 传动 的 工作 质量 和 使 用 寿命 在 很 大 程度 上 与 链 传动 是 否 合理 布置 有 较 大 的 关系 。 链 传 
动 合理 布置 的 原则 是 : 

1) 两 链 轮 的 回转 平面 应 该 在 同一 平面 内 ， 否 则 易 出 现 脱 链 现象 和 不 正常 磨损 。 两 链 轮 
的 轴 心 连 线 最 好 水 平 布置 ,或 与 水 平面 成 60° 以 下 倾 冬 角 ， 此 时 紧 边 在 上 松 边 在 下 。 

2) 当 链 垂 度 较 大 时 ， 松 边 应 加 张 楷 逆 置 ， 如 图 9-31a 所 示 。 
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3) 必须 垂直 布置 时 ， 可 采用 中 心 距 可 调 、 设 张 紧 痛 置 、 上 下 两 轮 偶 置 ， 如 图 9-31b 
所 未 。 





a) b) 


图 9-31 链 传 动 的 布置 


二 、 链 传动 的 张 罕 


与 带 传动 不 同 ， 链 传动 的 张 紧 主要 是 为 避免 链条 的 垂 度 过 大 而 引起 的 中 合 不 良和 链条 振 
动 ， 同 时 也 能 增 大 小 链 轮 的 嘴 合 包 角 ， 提 高 传动 稳定 性 。 和 见 链 轮 的 张 紧 方法 有 : 调整 中 
心 距 张 紧 ， 仿 去掉 1~2 个 链 节 ; @ 加 张 紧 装置 。 

当中 心 距 不 可 调 太 时 ， 常 采用 张 紧 轮 张 紧 (图 9-32a、b) 或 压板 和 托 板 张 系 (图 9-32 
c、d) 。 张 紧 装 置 中 最 常见 的 是 张 紧 轮 。 张 紧 轮 可 以 是 链 轮 或 无 齿 的 滚轮 ， 其 直径 应 与 小 链 
轮 直 径 相 近 。 通 党 应 将 张 紧 轮 放置 在 靠近 小 链 轮 松 边 的 外 侧 。 根 据 张 紧 方 法 不 同 ， 可 分 为 自 
动 张 紧 (图 9-32a、b) 和 定期 张 紧 (图 9-32c、d) 。 














3 


























d) 


图 9-32 ” 链 传 动 的 张 紧 装 置 
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三 、 链 传动 的 润滑 

链 传 动 的 润滑 十 分 重要 ， 对 高 速 、 重 载 的 链 传动 更 是 如 此 。 恨 好 的 润滑 可 缓和 冲击 ， 减 
轻 磨 损 ， 延 长 使 用 寿命 。 

润滑 方式 有 五 种 : (DD) 人工 润 消 。 定 期 用 刷子 等 在 链条 松 边 内 、 外 链 板 上 注油 ; @) 滴 油 润 
滑 。 使 用 油 杯 把 润滑 油 滴 在 链条 上 面 ;， 3) 油 浴 供 油 。 使 用 不 漏 油 的 外 这， 让 链条 从 油槽 中 通 
过 ; 外 飞溅 供 油 。 在 链 轮 侧 边 安装 甩 油 盘 ， 飞 溅 润滑 ; 人 压力 供 油 。 液 压 泵 强制 供 油 ， 循 环 
油 也 有 冷却 作用 。 

润滑 油 常 采用 有 牌号 为 L 一 AN32、IL 一 AN46、1L 一 AN68 和 工 一 AN100 的 全 损耗 系统 用 油 。 
载 集 大 、 环 境 温度 高 时 ， 宜 选用 医 度 高 的 润滑 油 ; 温度 低 时 则 选用 黏 度 较 低 的 润滑 油 。 对 于 
使 用 润滑 油 不 便 的 场合 ， 可 采用 脂 润滑 ， 但 要 定期 清洗 和 涂抹 。 

【 例 9-2】 设计 某 食 品 机 械 用 的 链 传 动 。 已 知 电 动机 功率 P=7.5kW， 转 速 n= 720r/ 
min， 传 劲 比 1=3， 单 班 工作 ， 水 平 布置 ， 中 心 距 可 以 调节 。 

解 : 采用 深 子 链 传动 ， 设 计 步 又 及 方法 如 下 : 

(1) 选择 链 轮 齿 数 z 、z 假设 链 速 v=3~8m/s， 根据 表 9-14 选取 小 链 轮 的 齿 数 z = 
21， 则 大 链 轮 的 齿 数 z, =izl = 63。 

(2) 初 定 中 心 距 4a。 ao=(30~50)p， 取 av=40p。 

(3) 确定 链 市 数 工 , 
| A 瑟 全 ] 论 =123.12 攻 
p \ 2T 2T ) 40p 

L, 圆 整 取 ,=124 市。 

(4) 计算 额定 功率 P。 根据 工作 情况 ， 取 工 况 系数 K,=1.3; K,、Ki 根据 表 9-12,， 信 
计 工 作 点 沙 在 图 9-28 某 曲 线 的 左 侧 ， 取 天 ,=1.11，K =1.06; 单 排 链 天 ,=1。 




















U0 2 Pp 


KP 1.3x7.5kW 


= 一 一 一 一 一 =8.3kW 
K,KiK, 1.11x1.06x1 





Po= 


(5) 确定 链 节 距 p 由 于 小 链 轮 转速 与 电动 机 相连 ， 故 小 链 轮转 速 取 n=720r/min， 其 
传动 功率 为 8. 3kW， 由 图 9-28 选 链 号 为 12A， 查 表 9-9 得 链 节 距 p= 19.05mm， 且 验证 原 估 
计 KK,、Ki 选择 正确 。 

(6) 确定 实际 中 心 距 


_P 2Z1 十 Z2 | a 2 
a = ||L.-— + /IL-— —8 
| 2 CG 2 | 6 


19. 05 5 -21 
-| [12-9), ES i fm 770. Samm 
Ti 


























4 
取 4=771mm 
(7) 验算 链 速 
4 21x19. 05x720 

60x1000 60x1000 





m/s=4. 8m/s 与 原 假设 相符 
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(8) 工作 拉力 





5_1000P _ a 下 
(9) 作用 在 轴 上 的 压力 


Fo=1.25xF=1.25x1562. SN=1953N 
(10) 链 轮 结构 设计 (上 略 )。 
(11) 张 么 和 润 清 等 妆 置 的 设计 〈 略 ) 。 


习 起 


9-1 什么 是 带 传动 的 打滑 ? 它 与 弹性 滑动 有 何 区 别 ? 打滑 对 带 传 动 有 什么 影响 ?” 打 请 先 发 生 在 大 带 轮 
上 还 是 小 市 轮 上 ? 

9-2” 带 在 传动 中 产生 哪 几 种 应 力 ? 最 大 应 力 出 现在 什么 位 置 ? 

9-3” 带 传动 中 ， 在 什么 情况 下 需 采 用 张 紧 轮 ? 张 紧 轮 布 置 在 什么 位 置 较为 合理 ? 

9-4 带 的 最 大 有 效 拉力 站, 与 哪些 因素 有 关 ? 

9-5 与 带 传动 相 比 ， 链 传动 有 哪些 不 同 ? 

9-6 为 什么 在 一 般 条 件 下 ， 链 传动 的 瞬时 传动 比 不 是 恒定 值 ? 什么 条 件 下 恒定 ? 

9-7 在 链 速 一 定 的 情况 下 ， 链 节 距 的 大 小 对 链 传动 的 动 载荷 有 何 影响 ? 

9-8 某 一 液体 搅拌 机 的 普通 V 带 传动 ， 传 递 功 率 P=7. 5kW， 带 速 v= 10m/s， 紧 边 与 松 边 拉力 之 比 为 
5 : 1， 求 该 带 传动 的 有 效 拉力 下 及 紧 边 拉力 |。 

9-9 ” 带 传 动 的 小 带 轮 的 基准 直径 du =100mm， 大 市 轮 的 基准 直径 du =400mm。 知 主动 小 带 轮 转速 mm = 
600r/min,，V 带 传动 的 滑动 率 = =2% ， 求 从 动 大 带 轮 的 转速 n,。 

9-10 已 知 一 普通 V 带 传 动 ， ni = 1460rmin， 主 动 轮 dj = 180mm ， 从 动 轮转 速 w = 650r/min， 传动 中 
心 距 a 二 800mm， 工 作 有 轻微 振动 ， 每 天 工作 16h， 采用 三 根 B 型 带 ,， 试 求 能 传递 的 最 大 功率 。 千 为 使 结构 
紧凑 ， 改 取 dj =125mm，a 二 400mm， 问 带 所 能 传递 的 功率 比 原 设计 降低 多 少 ? 

9-11 试 设计 一 鼓风机 使 用 的 普通 V 带 传动 。 已 知 电动 机 功率 P=7.5kW，ni =970r/min， 从 动 轮转 速 
ns =330rmin， 人 允许 传动 误差 +$% ， 工 作 时 有 轻 度 冲 击 ， 两 班 制 工 作 ， 试 设计 此 带 传动 并 绘制 带 轮 的 工 
1F KI 

9-12 已 知 螺旋 输送 用 的 链 传动 ， 电 动机 的 功率 P=3kW， 转 速 nj =720rvmin， 传 动 比 :=3， 载 荷 平稳 ， 
水 平 布置 ， 中 心 距 可 以 调 市 。 试 设计 此 链 传 动 。 

9-13 ”设计 一 输送 装置 用 的 传动 链 。 已 知 链 传动 的 功率 P=7.5kW， 主 动 链 轮 的 转速 nj = 960rxmin， 从 动 
链 轮 的 转速 n,=320r/min， 工 况 系数 KK =1.4， 中 心 距 4<650mm (可 以 调节 )。 

9-14 已 知 主动 链 轮转 速 n, =950r/min， 具 数 z)=21， 从 动 链 轮 的 齿 数 z,=95， 中 心 距 4=900mm， 深 子 
链 极 限 拉 伸 载荷 为 55. 6kKN， 工 况 系数 K, =1.2， 试 设计 链条 所 能 传递 的 功率 。 
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机 械 是 由 许多 零件 以 一 定 方 式 连接 而 成 的 ， 按 照 分 离 的 情况 不 同 ， 连 接 可 以 分 为 两 大 
类 ， 当 分 离 时 不 需要 损坏 任何 零件 的 连接 称 为 可 拆 连 接 ， 如 螺纹 连接 (screw joints) 、 键 连 
接 (key joints) 、 销 连接 (pin joints) 和 横 连 接 (wedge joints) 等 ; 当 分 离 时 至 少 要 损坏 连 
接 中 的 某 一 部 分 的 连接 称 为 不 可 拆 连 接 ， 如 焊接 (welded joints) 、 钾 接 (riveted joints) 和 
胶 接 (bonded joints) 等 。 本 章 主 要 讨论 螺纹 连接 和 键 连 接 的 基本 知识 、 结 构 、 强 度 计 算 和 
选用 问题 以 及 无 键 连接 、 销 连接 的 类 型 与 特点 。 贬 旋 传 动 与 嵌 纹 连接 虽 用 途 不 同 ,但 均 具 有 
一 个 共同 的 特点 ， 即 都 是 利用 螺纹 工作 ， 故 在 一 章 中 讨论 。 


第 一 六 螺 终 








一 、 螺 纹 的 形成 原理 及 主要 参数 


将 一 倾斜 角 为 A 的 直线 绕 在 圆柱 体 上 便 形成 一 条 螺旋 线 (helix) (图 10-1)。 沿 着 螺旋 
线 做 出 具有 相同 放 面 的 连续 凸 起 和 沟 模 就 是 螺纹 (screw thread ) 。 在 圆柱 体 表 面 上 形成 的 螺 
纹 称 为 外 螺纹 ， 在 圆柱 形 孔 壁 上 形成 的 螺纹 称 为 内 螺纹 。 

现 以 三 角形 螺纹 的 外 螺纹 为 例 介绍 螺纹 主要 参 效 (图 10-2) 。 





和 -AN / 





RI 





(n=2) 


图 10-1 螺旋 线 的 形成 图 10-2 ”螺纹 的 主要 参数 


(1) 大 径 d 表示 蝶 纹 的 最 大 直径， 在 螺纹 标准 中 定 为 蝶 纹 的 公称 直径 。 

(2) 小 径 d 表示 曙 纹 的 最 小 和 直径， 在 强度 计算 中 常用 作 和 危险 截面 的 计算 直径 。 
(3) 中 径 d， 表示 螺纹 的 昌 纹 牙 宽 度 和 牙 槽 宽度 相等 处 的 圆柱 二 径 。 

(4) 螺 距 忆 表示 相 邻 两 螺纹 牙 在 中 径 线 上 同 侧 齿 廊 之 间 的 轴 向 距离 。 

(5) 线 数 n 表示 蝶 纹 的 螺旋 线 数 日 ， 连 接 第 用 n=1， 传动 第 用 n=2~4。 

(6) 导 程 P 表示 同一 条 螺旋 线 上 相 邻 两 螺纹 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 间 距离 。 
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对 单线 螺纹 ，P, = 已 ;， 对 多 线 螺纹 ，P 忆 =mP。 
(7) 螺纹 升 角 入 ”表示 螺纹 中 径 圆 柱 面 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 
角 。 由 图 10-1 可 得 








Pp 
人 (10-1 ) 
Ty md, 


(8) 下 型 角 w， 表示 轴 癌 误 面 螺纹 牙 两 侧 边 夹 角 。 
(9) 牙 侧 角 B 螺纹 牙 型 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂 二 平面 间 的 夹 角 。 
(10) 螺纹 工作 高 度 刀 表示 内 外 螺纹 汽 径 加 的 接触 高 度 。 


二 、 螺 纹 的 类 型 及 应 用 


律 见 的 螺纹 类 型 有 : 

(1) 三 角形 螺纹 ( 即 普 通 螺 纹 vee thread) “ 牙 型 角 为 60"， 可 分 为 组 牙 和 细 牙 ， 粗 牙 螺 
纹 用 于 一 般 连 接 ; 细 牙 螺纹 在 相同 公称 直径 时 ， 螺 距 小 ， 螺 纹 次 度 浅 ， 寻 程 和 螺纹 升 角 也 
小 ， 目 锁 性 能 好 ， 宜 用 于 注 壁 零件 和 微调 疫 置 。 

(2) 管 螺纹 (pipe thread) ”这 是 一 种 特殊 的 细 牙 螺纹 ， 牙 型 角 为 55° ， 公 称 直 径 近 似 于 
管子 内 径 ， 多 用 于 有 紧密 性 要 求 的 管件 连接 ， 以 严 寸 为 单位 。 











GB/T 192 一 2003 
5 GB/T 5796— 2005 
0 =60 9 一 30 Ss Sd 一 9 


a) 普通 螺纹 b) 矩形 螺纹 c) 梯形 螺纹 





GB/T 13576 一 2008 GB/T 7307 一 2001 
=33°, B=3°, B=30° =55", p=275° 
d) 锯齿 形 螺纹 e) 管 螺纹 


图 10-3 ”螺纹 类 型 


(3) 矩形 螺纹 (square thread) ” 牙 型 角 为 0* ,传动 效率 比 其 他 螺纹 高 ， 精 加 工 困 难 ， 
磨损 后 轴 问 间 际 难以 补偿 ， 且 牙根 强度 弱 ， 目 前 应 用 较 少 。 
(4) 梯形 螺纹 (trapezoidal thread) “ 牙 型 角 为 30"， 与 矩形 螺纹 相 比 ， 传 动 效 率 略 
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低 ， 但 牙根 强度 高 ， 对 中 性 好 ， 诸 损 后 的 轴 问 间 际 可 以 补偿 ， 是 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 
坚 纹 。 

(5) 锯齿 形 螺 纹 (buttress thread) ”两 牙 侧 和 角 分 别 为 B=3°* 和 £6B'=30°。3° 的 侧面 用 来 
承受 载 和 何 ， 可 得 到 较 高 效率 ; 30?* 的 侧面 用 来 增加 牙根 强度 ， 适 用 于 单 回 受 载 的 传动 
曝 旋 。 

上 述 螺纹 除 和 矩形 螺纹 外 ， 都 已 标准 化 。 各 种 曙 纹 的 牙 型 如 图 10-3 所 示 。 

此 外 根据 螺旋 线 的 绕 行 方 同 ， 坚 纹 可 以 分 为 右 旋 和 左旋 两 种 ， 和 常用 的 是 右 诈 坚 纹 。 


第 二 一 螺旋 副 的 受 力 分 析 、 效 率 和 上 日 锁 


一 、 和 矩形 螺纹 


曙 旋 副 是 由 外 螺纹 〈 螺 杆 或 螺 放 ) 和 内 螺纹 (螺母 ) 组 成 的 运动 副 。 在 轴 回 载 和 傈 作用 
下 螺旋 副 相 对 运动 时 ， 可 看 作 推 
动 请 块 ( 重 物 ) 沿 螺纹 表面 运动 
(图 10-4a) 。 将 和 矩形 螺纹 沿 中 径 
d, 处 展开 ， 得 一 倾斜 角 为 入 〈( 即 
螺纹 升 角 ) 的 斜面 (图 10-4b ) ， 
和 斜面 上 的 请 块 代表 螺母 ， 螺 母 和 
螺杆 的 相对 运动 可 看 作 滑 块 在 斜 
面 上 运动 。 

图 10-4b 为 请 块 在 斜面 上 等 
速 上 升 时 的 受 力 图 ，Fo 为 轴 回 载 风 
和 倚 ， 下 相当 于 旋转 螺母 时 作用 在 图 10-4 ”螺纹 受 力 分 析 
螺纹 中 径 上 的 水 平 推力 ， 六 \ 为 
法 向 反 力 ， 摩 擦 力 F=f/F、,f 为 摩擦 因数 ， 记 为 F\ 与 了 的 合力 , p 为 与 FF 的 夹 角 ， 称 
为 摩擦 角 ，p=arctanf。 根 据 平 衡 条 件 作 力 和 失 量 封闭 图 得 





F=Fotan(A+tp) ( 10-2) 
可 见 ， 转 动 嵌 纹 所 需要 的 转 矩 为 
d Fod, 
mh 9 tan(A+tp) ( 10-3) 





式 中 ，F 为 轴 向 载荷 (N) ，d 为 螺纹 中 径 (mm)。 
螺母 旋转 一 周 所 需 的 输入 功 为 W =2m7i ， 此 时 螺母 上 升 一 个 导 程 P,， 其 有 效 功 为 WW = 
FP,。 因 此 螺旋 副 的 效率 为 











W, Lo 人 nn Fo Td,tanA tanA 
0 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 ( 10-4) 
W, 2 立信 Fod; tan( A+p) 
27 tan( A+p) 


将 效率 公式 (10-4) 绘 成 曲线 (图 10-5)， 当 入 40°? 时 效率 最 高 ， 但 过 大 的 螺纹 升 角 使 
制造 困难 。 且 由 曲线 图 可 见 ， 当 和 >25° 之 后 ， 效 率 的 增长 不 明显 ， 故 通常 取 入 不 超过 25°。 
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当 滑 块 沿 和 斜面 等 速 下 降 时 ， 雄 擦 力 辐 上 ， 轴 癌 载 三 fo 变 成 驱动 消 块 等 速 下 降 的 驱动 力 ， 
忆 为 阻碍 滑 块 下 降 的 文 持 力 ， 由 网 10-6 所 示 的 力 封闭 图 可 知 
F=Fotan(A-p) ( 10-5) 


3 < 本 面 
ng 


fa 


| 
4 
20 上 
工本 古国 本 
加 
0 0.2 






效率 了 (%) 


0.4 06 0.8 10 1.2 tan4 
0” 10” 20 30° 40° 50° 





螺纹 升 角 1 
图 10-5 ”螺旋 的 效率 曲线 图 10-6 滑 块 等 速 下 降 的 受 力 分 析 


当 螺 母 转 动 一 周 时 输入 功 为 WW =FP, ， 输 出 功 为 克 =Fnd;， 此 时 螺旋 副 的 效率 为 
1 2 dz fotan(A Pp) nd _tan(Ap) oe 
W) FoP: Fo™d,tanA tanA 
由 式 (10-6) 可 见 , 大 A<p， 则 m0, 说 明 此 时 无 论 轴 向 载 集 Fu 有 多 大 ， 消 块 ( 即 
曼 母 ) 入 不 能 沿 和 料 面 运动 ， 这 种 现象 称 为 目 锁 。7' =0 表明 螺旋 副 处 于 临界 目 锁 状态 。7"<0 
时 ， 其 值 越 小 ， 目 锁 性 越 强 ， 需 要 有 足够 大 的 驱动 力 下 才能 使 螺旋 副 产 生 相对 运动 。 所 以 
蝶 旋 副 的 日 锁 条 件 是 








A<p (10-7) 
二 、 其 他 螺纹 


其 他 螺纹 是 指 牙 侧 角 B 径 0? 的 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺 纹 和 饥 齿 形 螺 纹 等 非 矩 形 螺纹 。 

右 忽 上 略 螺纹 升 角 的 影响 ， 在 相同 的 轴 回 载荷 Fo 作用 下 ， 非 扎 形 螺旋 副 中 的 法 回力 比较 
大 ， 如 图 10-7 所 示 。 非 矩形 螺旋 副 中 
的 摩擦 力 比 矩形 螺旋 副 大 1/cosp 倍 ， 
若 把 法 回力 的 增加 想象 成 摩擦 因数 的 
增 大 ， 则 非 矩 形 螺 旋 副 的 摩擦 力 为 











F 
PER gf Po (10-8) 


式 中 , /为 当量 摩擦 因数 ,f= 








了 -tanp,; p, 为 当量 摩擦 角 ,p, = 

cosB 

arctanf, 。 a) B=0° b) B#0° 
将 式 (10-3)、 式 (10-4)、 式 

(10-7) 中 的 fp 用 f、p, 代 兰 ， 可 得 图 10-7 和 矩形 螺纹 与 非 算 形 螺纹 的 法 癌 力 
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非 矩 形 螺 旋 副 各 力 的 关系 和 效率 公式 为 





Fod, 
曙 纹 力矩 /全 二 7 tan( Atp, ) ( 10-9) 
螺旋 副 效率 (10-10) 
Bi J a 
曝 旋 副 日 锁 条 件 A<p, (10-11) 


这 三 号 ” 虹 纹 连接 的 基本 元 件 和 类 型 


一 、 螺 纹 连 接 的 基本 元 件 


螺纹 连接 元 件 的 类 型 很 多 ， 它 们 都 是 根据 不 同 的 具体 要 求 制作 的 ， 大 都 已 标准 化 。 设 计 
时 可 根据 有 关 标 准 选用 。 

1. 六 角 头 螺栓 (hexgon bolts ) 

如 图 10-8 所 示 ， 其 应 用 最 广 。 螺 杆 可 制 成 全 螺纹 或 部 分 螺纹 ， 螺 距 有 粗 牙 或 细 牙 。 螺 
栓 头 部 有 六 角 头 和 小 六 角 头 两 种 。 其 中 小 六 角 
头 螺 栓 材 料 利 用 率 高 、 机 械 性 能 好 ， 但 由 于 头 
部 尺寸 较 小 ， 不 宜 用 于 痰 拆 频 党 、 伞 连接 件 强 
度 低 的 场合 。 

2. 双 头 螺 柱 (studs-metal) 

如 图 10-9 所 示 双 头 螺 柱 的 两 端 都 制 有 螺 
纹 ， 两 闪 的 螺纹 可 相同 ， 也 可 不 同 。 螺 柱 可 市 
退 刀 权 或 制 成 腰 杆 ， 也 可 制 成 全 螺纹 的 螺 柱 。 
曙 柱 的 一 端 常 用 于 旋 和 人 狼 铁 或 非 铁 金 属 的 螺纹 
孔 中 ,， 旋 和 人 后 即 不 拆 咎 ， 另 一 端 用 来 安 交 螺母 以 固定 其 他 的 堆 件 。 








15 一 30" 








图 10-8 六角 头 螺栓 





倒 角 端 倒 角 端 





图 10-9” 双 头 螺 柱 图 10-10 ”螺钉 头 部 形式 
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3. 螺钉 (screws) 

螺钉 涉 部 形状 有 圆 兴 、 局 圆 涉 、 六 角 头 、 圆 柱 尖 和 沉 头 等 ， 如 图 10-10 所 示 。 尖 部 的 村 
有 一 字模 、 十 字 柳 和 内 六 角 孔 等 形式 。 十 字模 曙 钉 涉 部 强度 高 、 对 中 性 好 ， 便 于 自动 装配 。 
内 六 角 孔 螺钉 能 承受 较 大 的 扳手 力矩 ， 连 接 强度 局 ， 可 代 蔡 六 角 头 螺栓 ， 用 于 要 求 结构 又 凑 
的 场合 。 

4. 紧 定 螺钉 (set screws ) 

芭 定 螺 杀 的 末 奖 形状 如 图 10-11 所 示 ， 负 用 的 有 锥 端 、 平 山 和 圆柱 端 。 锥 端 适 用 于 被 么 
定 的 零件 的 表面 便 度 较 低 或 不 经 帝 拆 贸 的 场合 ; 平 闪 接触 面积 大 ， 不 伤 零件 表面 ， 笛 用 于 村 
定 便 度 较 大 的 平面 或 经 各 拆伙 的 场合 ; 圆柱 端 压 人 轴 上 的 四 坑 中 ， 适 用 于 紧 定 空心 轴 上 的 舌 
件 位 置 。 

5. 六 角 螺 母 (hexgon nuts) 

根据 螺母 厚度 不 同 ， 分 为 标准 的 和 薄 的 两 种 ， 如 岁 10-12 所 示 。 注 螺母 第 用 于 受 榴 力 的 
螺栓 上 或 空间 尺寸 受 限 制 的 场合 。 蝶 和 母 的 制造 精度 和 螺栓 的 相同 ,分 为 A、B、C 三 级 ， 分 
别 与 相同 级 别 的 螺栓 配 用 。 


Bt 


图 10-11 紧 定 螺钉 的 末端 形状 图 10-12 ”六 角 螺 母 






































6. 圆 螺 母 (slotted round nnuts ) 

圆 螺 母 向 与 制 动 垫 圈 配 用 ， 如 图 10-13 所 示 ， 妆 配 时 将 垫圈 的 内 天 插入 轴 上 的 权 内 ， 而 
将 垫圈 的 外 舌 通 入 圆 螺母 的 槽 内 ， 螺 母 即 被 锁 紧 。 币 作为 滚动 轴承 的 轴 辐 固定 用 。 

7. 垫圈 (shim rings ) 

垫圈 是 螺纹 连接 中 不 可 缺少 的 附件 ， 笛 放置 在 螺母 和 被 连接 件 之 间 ， 起 保护 文 素 表 面 等 
作用 ， 如 图 10-14 所 示 。 一 般 用 平 执 圈 按 加 工 精度 不 同 ,分 为 A 级 和 C 级 两 种 。 用 于 同一 螺 
纹 百 径 的 垫圈 又 分 为 特大 、 大 、 普 通 和 小 的 四 种 规格 ， 特 大 垫圈 主要 在 铁 木 结构 上 使 用 。 和 斜 


执 圈 只 用 于 倾斜 的 支承 面 上 。 
平 垫圈 斜 热 圈 
/A 
二 史 居 记 
We 到 3 
贿 区 


图 10-13 ” 圆 螺 母 和 制 动 垫圈 图 10-14 ”垫圈 
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二 、 螺 纹 连接 的 基本 类 型 


螺栓 连接 (bolt joints) 、 双 头 螺 柱 连接 (stud joints ) 、 螺 钉 连接 (cap screws joints) 和 
紧 定 螺钉 连接 ( set screws joints ) 是 螺纹 连接 的 四 种 基本 类 型 ， 它们 的 结构 、 特点 和 应 用 列 
于 表 10-1。 设 计时 可 按 被 连接 件 的 强度 、 闭 拆 次 数 及 被 连接 件 的 厚度 、 结 构 尺 寸 等 具体 条 件 
选用 。 螺 纹 连 接 件 如 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 曝 钉 、 紧 定 螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 以 及 其 他 防 松 委 件 等 大 
多 已 标准 化 ， 设 计时 可 按 螺 纹 公 称 和 直径 从 标准 中 选用 。 
表 10-1 螺纹 连接 的 基本 类 型 、 特 点 和 应 用 


型 结构 图 尺寸 关系 特点 及 应 用 


bs 












被 连接 件 无 需 切 制 螺纹 ， 
结构 简单 、. 装 拆 方便 ,应 用 广 


静 载 荷 1, (0.3~0.5)d 厚 和 便于 加 工 通 孔 的 场合 


变 载 向 1 三 0.75d 
贸 制 孔 用 螺栓 的 几 应 尽 可 能 小 
于 螺纹 伸 出 长 度 a 
wa=(0.2~0.3)d 
螺栓 轴线 到 边缘 的 距离 e 为 
e=d+(3~6)mm 
螺栓 孔 直 径 do 为 
普通 螺栓 do=1.1d 
饮 制 孔 用 螺栓 的 do 应 按 d 查 有 孔 与 螺栓 杆 之 间 没 有 间 


螺栓 连接 








天 标准 隙 ,采用 基 孔 制 过 渡 配 合 。 
用 螺栓 杆 承受 横向 载荷 或 固 
定 被 连接 件 的 相对 位 置 
铵 制 孔 用 螺栓 连接 
(或 称 为 配合 螺栓 连接 ) 
螺纹 拧 入 深度 万 为 
钢 或 青铜 H~d 
铸铁 万 =(1.25~1.5)d 螺 柱 的 一 端 旋 紧 在 一 被 连 
铝 合金 H=(1.5~2.5)d 接 件 的 螺纹 孔 中 , 另 一 端 则 
双 头 螺 A+ HZ 插 纹 也 深度 为 穿 过 另 一 被 连接 件 的 通 孔 。 
柱 连接 | < 一 一 Hi=H+(2~2.5)P 通常 用 于 被 连接 件 之 一 太 厚 
钻 孔 深度 为 不 便 穿 孔 、 结 构 要 求 紧 凑 或 
H,=Hi+(0.5~1)d 经 常 拆 装 的 场合 


11 .a.e 值 同 普通 螺栓 连接 的 
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( 续 ) 
类 型 结构 图 寺 点 及 应 用 
螺纹 拧 入 深度 万 为 
钢 或 青铜 Hd 
铸铁 有 H=(1.25~1.5)d 
铝 合 金 H=(1.5~2.5)d 。 、 
螺钉 连接 7 H,=H+(2~2.5)P 接 件 之 一 太 厚 且 不 经 常 拆 装 
en 的 场合 
钻 孔 深度 为 
已 = 万 +(0.3~1)d 
/ae 值 同 普通 螺栓 连接 的 
螺钉 直 径 为 螺钉 的 末端 顶 住 被 连接 和 雪 
紧 定 螺 71-(0.2-0.3)d 件 的 表面 或 项 和 人 该 零件 的 四 
钉 连接 网 坑 中 ,将 零件 固定 , 它 可 以 传 
当 力 或 转 矩 大 时 取 较 大 值 递 不 大 的 载 疝 








第 四 六 ”螺纹 连接 的 预 紧 和 防 松 


一 、 螺 纹 连 接 的 预 紫 


绝 大 多 数 螺 纹 连 接 在 安 猴 时 需要 拧紧 螺母 ， 从 而 使 螺栓 和 被 连接 件 在 夭 党 工作 载 谷 前 就 
受到 预 紧 力 严 的 作用 。 预 紧 的 目的 是 增加 连接 的 可 靠 性 、 紧 密 性 和 防 松 能 力 。 对 于 重要 的 
螺栓 连接 ， 符 预 紧 力 天 过 小 ,在 工作 载 向 作用 下 螺栓 容易 松动 ; 奋 预 紧 力 玉 过 大 ， 又 可 能 
拧 断 螺栓 ， 故 在 靶 配 时 要 设法 控制 预 紧 力 。 预 紧 力 的 大 小 是 通过 拧紧 力 窍 来 控制 的 。 拧 紧 力 
和 矩 了 用 于 克服 螺纹 牙 之 间 相 对 转动 的 阻力 窍 7| 和 螺母 文 夭 面 上 的 摩 探 阻 力 窍 7,， (图 
10-1$) ， 故 














图 10-15 ”螺旋 副 的 拧紧 力矩 
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/ 


Fd, Di+do 
3 tan(A+tp, ) +f .Fr (10-12 ) 


式 中 ，d, 为 螺纹 中 径 (mm) ; 人 为 螺母 环形 端面 与 被 连接 件 文 承 面 之 间 的 摩擦 因数 ; 
Di 、du 分 别 为 螺母 环形 端面 与 被 连接 件 接 触 面 的 外 径 和 内 径 。 

对 于 M10~ M68 的 钢 制 普通 粗 牙 螺纹 ， 无 润滑 时 ， 取 太 =tanp,.=0.15,， 人 =0.15， 则 式 
(10-12) 可 简化 为 


T=T +7, 








T~0.2F'd (10-13 ) 

式 中 ， 严 为 预 紧 力 (N) ; d 为 螺纹 大 径 (mm); 7 的 单位 为 N. mm。 

对 于 一 般 的 连接 ， 预 紧 力 赁 装配 经 验 控制 ; 对 于 重要 的 连接 ， 可 用 测 力 和 矩 扳 手 (图 
10-16) 或 定 力矩 扳手 (图 10-17) 来 控制 预 紧 力 严 的 大 小 ， 也 可 用 测定 螺栓 的 伸 长 量 来 控 
制 预 紧 力 。 
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图 10-16 ” 测 力 矩 扳 手 图 10-17 定 力矩 扳手 


二 、 螺 纹 连 接 的 防 松 


连接 用 的 普通 螺纹 ， 其 崇 纹 升 角 部 较 小 ， 在 静 载 傈 作用 下 ， 一 般 部 能 满足 目 锁 条 件 ， 因 
此 工作 可 靠 。 但 在 冲击 、 振 动 或 变 载 合作 用 下 ， 或 当 温 度 变 化 很 大 时 ， 嵌 旋 副 间 的 摩擦 力 减 
小 或 瞬时 消失 ， 连 接 束 可 能 产生 目 动 松 脱 现 象 ， 影响 连 搁 的 牢固 和 崇 密 ， 甚 至 会 造成 严重 的 
事 改 。 为 使 连接 安全 可 徘 ， 必须 采取 防 松 措施 。 
防 松 的 关键 在 于 防止 蝶 旋 副 的 相对 转动 ， 稼 见 的 防 松 方法 见 表 10-2。 
表 10-2 常见 的 防 松 方 法 

















摩擦 力 弹 先 垫圈 
防 松 
对 项 螺母 弹性 圈 螺 母 


利用 两 螺母 的 对 顶 作 用 使 螺栓 
始终 受到 附加 的 拉力 和 附加 的 摩 
擦 力 。 由 于 多 用 一 个 螺母 , 旦 工作 
并 不 十 分 可 靠 , 目 前 已 很 少 采 用 


弹 竺 垫 阁 材 料 为 弹 和 次 钢 ,交配 后 
垫圈 被 压 平 ,其 反弹 力 使 螺纹 间 保 
持 压 紧 力 和 摩擦 力 


螺纹 旋 入 处 艇 入 纤维 或 尼龙 来 
增加 摩擦 力 。 该 弹性 疾 还 起 防止 
液体 泄漏 的 作用 
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开口 销 和 槽 形 螺母 


权 形 螺母 拧紧 后 ,用 开口 销 穿 过 
曙 栓 尾部 小 孔 和 螺母 的 槽 ,也 可 以 
用 普通 螺母 打 紧 后 再 配 钻 销 孔 





圆 螺 母 和 止 动 热 圈 


使 垫圈 内 舌 向 入 螺栓 ( 轴 ) 的 模 
内 ,拧紧 螺母 后 将 垫圈 外 舌 之 一 禄 
内 于 螺母 的 一 个 槽 内 





外 舌 止 动 垫圈 


将 垫圈 衫 边 以 固定 螺母 和 被 连 
接 件 的 相对 位 置 





冲 边 法 
防 松 


黏合 法 
防 松 


定 ， 不 再 进行 强度 校 核 。 但 对 于 重要 的 螺栓 连接 应 根据 连接 的 工作 载 集 ， 


184 





深 1 一 1.SP 


冲 点 中 心 在 螺纹 
@ 小 径 处 @ 






端面 冲 点 


涂 笑 合 剂 











d 8mm 冲 三 点 


d 二 8mm 冲 两 点 
侧面 冲 点 








冲 点 中 心 在 钉 头 直径 上 


通常 采用 厌 氧 性 黏 结 剂 涂 于 螺纹 旋 合 表面 ,拧紧 螺母 后 黏 结 剂 能 目 


行 固化 , 防 松 效果 良好 


第 五 螺栓 组 连接 的 设计 和 受 力 分 析 


设计 螺栓 组 连接 时 ， 前 先知 要 选 定 螺 栓 的 数目 及 布置 形式 ; 然后 确定 螺栓 连接 的 结构 太 
二。 在 确定 螺栓 太 二 时， 对 于 不 重要 的 螺栓 连接 ， 可 以 参考 现 有 的 机 械 设 备 ， 用 类 比 法 确 





分 析 各 螺栓 的 爱 力 
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状况 ， 找 出 受 力 最 大 的 螺栓 进行 强度 校 核 。 
一 、 螺 栓 组 连接 的 结构 设计 


设计 螺栓 组 连接 时 ， 应 根据 连接 的 用 途 及 被 连接 件 的 结构 ， 选 定 连接 类 型 、 螺 栓 数 目 及 
布置 形式 ， 确 定 螺 栓 连 接 的 结构 扩 寸 。 结 构 设 计时 应 综合 考 愿 以 下 几 方 面 的 问题 : 
1) 连接 接合 面 的 几何 形状 通 笛 都 设计 成 轴 对 称 的 简单 几何 形状 〈 网 10-18 ) 。 





图 10-18 ”螺栓 组 连接 接合 面 的 形状 





2) 螺栓 的 布置 应 使 各 螺栓 的 受 力 合理 (图 10-19)。 
3) 分 布 在 同一 圆周 上 的 螺栓 数目 应 取 为 偶数 。 同 一 螺栓 组 中 螺栓 的 材料 、 直 径 和 长 度 
均 应 相同 。 








a) 合理 b) 不 合理 
图 10-19 ”接合 面 受 弯 和 抑或 转 符 时 螺栓 的 布置 
4) 螺栓 的 排列 应 有 合理 的 间距 、 边 距 ， 如 图 10-20 所 示 ; 扳手 空间 的 尺寸 可 查阅 有 关 


标准 。 对 于 压力 容 表 等 紧密 性 要 求 较 高 的 重要 连接 ， 螺 栓 的 间距 to 不 得 大 于 表 10-3 所 推 存 
的 数值 。 








图 10-20 ”扳手 空间 
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表 10-3 ”螺栓 间距 妨 

















工作 压力 /MPa 
1.6~4 4~10 10~16 | 16~20 | 20~30 
tomax/ Mm 
4.5d 4.5d 4d 3.5d 3d 





注 : 表 中 4 为 螺纹 公称 直径 。 
5) 避免 螺栓 承受 偶 心 载 衙 。 


二 、 螺 栓 组 连接 的 受 力 分 析 


在 绝 大 多 数 情 总 下 ， 螺 纹 连 接 件 都 是 成 组 使 用 的 。 螺 栓 组 连接 受 力 分 析 的 目的 是 根据 螺 
栓 组 连接 所 受 的 外 载 傈 ， 通 过 受 力 分 析 求 出 每 个 螺栓 所 受 的 力 ， 从 而 确定 螺栓 组 中 受 力 最 大 
的 螺栓 及 其 所 受 力 的 大 小 ， 然 后 确定 螺栓 的 公称 二 径 。 

1. 受 横 向 载 谷 的 螺栓 组 连接 

图 10-21 所 示 为 受 横 癌 载 集 作用 的 普通 螺栓 连接 ， 横 问 载 傈 通过 螺栓 组 的 形 心 ， 人 
锌 连接 件 孔 间 有 间 际 ， 徘 螺栓 预 紧 后 在 接合 面 间 产 生 的 硅 探 力 来 传递 横向 载 傈 。 对 于 普通 蝶 
栓 连 接 ， 应 保证 预 紧 后 ， 接 合 面 间 所 产生 的 最 大 摩 探 力 必须 大 于 或 等 于 棋 回 载 傈 。 假 设 各 螺 
栓 所 需要 的 预 紧 力 均 为 fF"， 螺 栓 数 日 为 z， 则 其 平衡 条 件 为 











CF 
fr'zm= CF R 或 天 > (10-14) 
式 中 ,C 为 可 靠 性 系数 ， 常 取 C=1.2~1.3; Fs 为 横向 载荷 (N); m 为 接合 面 数 ; f 为 
接合 面 的 摩擦 因数 ， 对 于 钢 和 和 铸铁 被 连接 件 可 取 f=0. 1~0. 15。 
图 10-22 所 示 为 贸 制 也 用 螺栓 连接 ， 螺 杆 与 被 连接 件 孔 采用 略 有 过 狂 的 配合 ， 靠 螺 杆 受 
前 切 和 螺杆 与 被 连接 件 孔 表面 间 的 挤 压 来 传递 外 载 傈 。 寿 每 个 螺栓 承受 的 工作 剪 力 为 r， 则 
根据 平衡 条 件 得 





(10-15) 





图 10-21 普通 螺栓 连接 图 10-22 ” 贸 制 孔 用 螺栓 连接 
2. 受 轴 回 载 集 的 螺栓 组 连接 








图 10-23 所 示 为 气缸 兰 螺 栓 连 接 ， 其 载 衙 通过 螺栓 组 形 心 ， 因 此 各 螺栓 分 担 的 工作 载 衙 
下 相等 ， 设 流体 压力 为 ， 螺 栓 数 为 上”， 则 币 体 周围 每 个 螺栓 平均 承受 的 轴 加 工作 载 谷 为 和 上 = 
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2 
。 此外， 螺栓 还 受 有 预 紧 力 ， 其 总 拉力 的 求法 见 第 



















A 加 四 四 国 
3. 受 转 和 矩 的 螺栓 组 连接 A 
如 图 10-24 所 示 的 底板 螺栓 组 连接 ， 转 矩 了 作用 在 连接 SS 
接合 面 内 ， 在 转 矩 的 作用 下 ， 底 板 将 绕 通过 螺栓 组 对 称 中 有 NS 


SN 





心 0 并 与 接合 面相 垂直 的 轴线 转动 。 为 了 防止 底板 转动 ， 可 
以 及 用 普通 螺栓 连接 ， 也 可 采用 饮 制 孔 用 螺栓 连接 。 其 传 力 
方式 和 受 横 向 载 集 的 螺栓 组 连接 相同 。 图 10-23 ”气缸 盖 螺 栓 连 接 





a) 普通 螺栓 连接 b) 铵 制 孔 用 螺栓 连接 
图 10-24 受 转 和 矩 的 螺栓 组 连接 








采用 普通 螺栓 连接 时 ， 乱 连接 预 紧 后 在 接合 面 间 产生 的 摩 氛 力 窍 来 抵抗 转 矩 了 (图 
10-24a) 。 假 设 各 螺栓 的 预 紧 程 度 相同 ， 即 各 螺栓 的 预 紧 力 均 为 下 ， 则 各 螺栓 连接 处 产生 
的 摩 探 力 相等 ， 并 假设 此 摩 探 力 集中 在 螺栓 中 心 处 。 为 防止 接合 面 发 生 相 对 转动 ， 各 靡 
探 力 应 与 各 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 连 线 相 垂 下 。 根 据 作 用 在 诬 板 上 的 力 窍 平衡 
条 件 得 








fritfh'rsttfh'r, CT (10-16) 
由 上 式 可 得 各 螺栓 所 需 的 预 紧 力 为 


Fr 





CT C7 
flrtrmttr) < 
Jr 


i=1] 

式 中 ，f 为 接合 面 的 摩擦 因数 ; ”为 第 ;个 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 距离 ; z 为 螺 
栓 数目 ; C 为 可 徘 性 系数 ， 同 前 。 

采用 饮 制 孔 用 螺栓 连接 时 ， 在 转 矩 了 的 作用 下 ， 各 螺栓 受到 剪 切 和 挤 压 作用 ， 各 螺栓 
所 受 的 槛 癌 工 作 剪 力 和 该 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 0 的 连 线 相 垂直 。 为 了 求 得 各 螺栓 工 
作 剪 力 的 大 小 ， 计 算 时 假定 底板 为 刚体 ， 受 载 后 接合 面 仍 保持 为 平面 。 则 各 螺栓 的 剪 切 变形 
量 与 该 螺栓 轴线 到 螺栓 组 对 称 中 心 的 距离 成 正比 。 即 距 螺栓 组 对 称 中 心 0 越 远 ， 螺 栓 的 前 
切 变 形 量 越 大 ， 如 果 各 螺栓 的 前 切 刚 度 相同 ， 则 曙 栓 的 前 切 变 形 量 越 大 时 ， 其 所 受 的 工作 前 
力也 越 大 。 

如 图 10-24b 所 示 ， 用 7r,、r, ,分 别 表示 第 i 个 螺栓 和 受 力 最 大 螺栓 的 轴线 到 螺栓 组 对 称 
中 心 0 的 距离 ;，F,、 丰 ,分 别 表 示 第 i 个 螺栓 和 受 力 最 大 螺栓 的 工作 前 力 ， 则 得 





(10-17) 
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-os- 人 六 
一 或 a (10-18) 
恨 据 作用 在 底板 上 的 力矩 平衡 条 件 得 
hrthorstm s+F FT 
即 > 和 = 了 (10-19) 
可 求 得 受 力 最 大 螺栓 的 工作 甬 力 为 
Tr 
下 = 一 一 ( 10-20) 
> 2 


. 受 倾 履 力矩 的 螺栓 组 连接 
10-25a 所 示 为 一 党 倾 敌 力矩 的 底板 螺栓 组 连接 。 倾 敌 力 矩 WM 在 通过 x-x 轴 并 垂直 于 
连接 接合 面 的 对 称 平 面 内 。 底 板 洒 有 党 倾 履 力矩 前 ， 由 于 螺栓 已 拧紧 ， 螺 栓 受 预 紧 力 玉 ， 有 
均匀 的 伸 长 ， 地 基 在 各 曼 栓 的 ' 作 用 下 ， 有 均匀 的 压缩 ， 如 图 10-25b 所 示 。 当 底板 受到 倾 
履 力 矩 作 用 后 ， 它 绕 轴 线 0-0 倾 转 一 个 角度 ， 假 定 仍 保持 为 平面 。 此 时 ， 在 轴线 0-0 左 侧 ， 
地 基 被 放松 ， 螺 栓 被 进一步 拉 伸 ; 在 右 侧 ， 螺 栓 被 放松 ， 地 基 被 进一步 压缩 。 底 板 受 力 情况 
如 图 10-25c 所 示 。 





0p2 
[| | (Wim 引起 ) 


图 10-25” 受 倾 窗 力 矩 的 螺栓 组 连接 


上 述 过 程 ， 可 用 单个 螺栓 -地 基 的 受 力 变形 图 来 表示 ， 如 图 10-26 所 示 。 为 简便 起 见 ， 
地 基 与 底板 的 互相 作用 力 以 作用 在 各 螺栓 的 中 心 的 集中 力 表 示 。 如 图 10-26 所 示 ， 和 斜 线 0%4 
表示 螺栓 的 受 力 变形 线 ， 斜 线 0,4 表示 地 基 的 受 力 变形 线 。 在 倾 履 力矩 作用 之 前 ， 螺 栓 
和 地 基 的 工作 点 部 处 于 A 点， 压板 上 的 合力 为 零 。 当 的 板 上 受到 外 加 的 倾覆 力矩 M 后 ， 在 
倾 转轴 线 0-0 左 侧 ， 螺 栓 与 地 基 的 工作 点 儿 让 别 移 至 Bi 与 C; 点 ， 两 者 作用 到 搬 板 上 的 合力 
大 小 等 于 左 侧 螺 栓 的 工作 载 谷 下， 方 癌 回 下 。 在 0-0 右 侧 ， 曝 检 与 地 基 的 工作 点 分 别 移 至 
B, 写 C, 后 ， 两 者 作用 到 上 瓜 板 上 的 合力 等 于 载 傈 局 ， 其 大 小 等 于 左 侧 螺栓 的 工作 载 谷 下 ， 
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但 方 回 加 上 (注意 右 侧 螺栓 的 工作 载 倚 为 零 ) 。 作 
用 在 0-0 奔 板 两 侧 所 有 的 合力 ， 形 成 一 个 力矩 ， 这 
个 力 算 应 与 外 加 的 倾 窗 力 矩 M 平衡 ， 即 











M= > 下 六 (10-21 ) 
i=1 
-1 
F.=F 
L i Pn 
名 12 
则 MP2 - 图 10-26 单个 螺栓 -地 基 的 受 力 变形 图 
六 三 max 
或 
ME, 
Pa 有 (10-22 ) 
2 


式 中 ，F,,, 为 最 大 的 工作 和 载 集 ; z 为 总 的 螺栓 个 数 ; 无 为 各 螺栓 轴线 到 撒 板 轴线 0-0 的 
距离 ;Li 为 Li 中 最 大 的 值 (图 10-25a ) 。 

计算 受 倾 履 力矩 的 螺栓 组 的 强度 时 ， 首 先 由 预 紧 力 fr、 最 大 工作 载 集 ,确定 受 力 最 
大 螺栓 的 总 拉力 fh， 由 式 (10-27) 得 


名 
F (10-23) 


Fo=F'+ max 
kr +hk, 





然后 按 式 (10-29) 进行 强度 计算 。 

在 实际 使 用 中 ， 螺 栓 组 连接 所 受 的 工作 载荷 癌 背 是 以 上 四 种 简单 受 力 状态 的 不 同 组 合 。 
但 不 论 受 力 状 态 如 何 复杂 ， 都 可 利用 静态 分 析 方 法 将 复杂 的 受 力 状态 简化 成 上 述 四 种 简单 的 
受 力 状 态 。 因 此 ， 只 要 分 别 计算 出 螺栓 组 在 这 些 简 单 受 力 状 态 下 每 个 螺栓 的 工作 载荷 ， 然 后 
将 它们 矢量 迭 加 起 来 ， 便 得 到 每 个 螺栓 的 总 的 工作 载 集 。 求 得 受 力 最 大 的 螺栓 ， 再 进行 单个 
螺栓 连接 的 强度 计算 。 











第 六 下 单个 螺栓 的 强度 计算 


一 、 失 效 形 式 和 设计 准则 


蝶 栓 连接 中 的 单个 螺栓 受 力 分 为 受 轴 问 载 集 (普通 螺栓 ) 或 横 回 载 傈 两 种 。 对 于 普通 
受 拉 螺栓 ， 主 要 失效 形式 为 螺纹 部 分 的 塑性 变形 或 断裂 ; 经 常 疙 拆 时 会 因 磨 损 而 发 生 滑 扣 ， 
故 其 设计 准则 主要 你 证 螺栓 杆 有 足够 的 拉 伸 强度 ; 对 于 受 横 回 载 衙 的 贸 制 孔 用 螺栓 ， 主 要 失 
效 形式 为 螺杆 被 毅 断 ， 曼 杆 或 孔 壁 被 压 演 ， 故 其 设计 准则 应 保证 螺栓 杆 和 被 连接 件 具 有 足够 
的 藤 切 强度 和 撞 压 强度 。 螺 栓 的 螺纹 牙 及 其 他 各 部 分 的 尺寸 是 根据 等 强度 原则 和 使 用 经 验 确 
定 的 ， 采 用 标准 螺栓 时 ， 这 些 部 分 不 需 进行 强度 计算 。 
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二 、 受 拉 螺 栓 连 接 的 强度 计算 


1. 松 螺栓 连接 

松 螺栓 连接 闻 配 时 不 需 将 螺母 择 么 ， 即 承受 工作 载 向 之 前 螺栓 不 受 预 紧 力 ， 如 网 10-27 
所 示 的 起 重 吊 钧 即 为 松 螺栓 连接 。 当 承受 工作 载 谷 尺 时 ， 螺 栓 杆 
受 拉 ， 螺 栓 危 险 截 面 的 强度 条 件 为 











<|ol (10-24) 


Se 
nd 

式 中 ，d 为 螺纹 的 小 径 (mm) ;为 作用 在 螺栓 上 的 轴 疝 工 
ee ] 为 螺栓 连接 的 许 用 拉 应 力 (MPa) ， 见 表 10-5。 

. 紧 螺 栓 连 接 

0 紧 螺 栓 连 接 装配 时 需 将 
螺母 拧紧 。 在 拧紧 力矩 作用 下 ， 螺 栓 不 仅 受 预 紧 力 产生 的 拉 
应 力 o 作用 ， 同 时 还 受 螺 纹 力 怎 1 产生 的 扭 切 应 力 r 的 作用 ， 
因此 螺栓 处 于 受 拉 伸 和 扭转 的 复合 应 力 状态 。 对 于 钢 制 M10~ 
M68 普通 螺纹 ， 取 7 二 0. 5o， 根 据 第 四 强度 理论 ， 可 求 出 螺栓 危 
从 截面 的 当量 应 力 为 rr. =Vo?+37? =Vo?+3x(0.50)? 二 1.30。 图 10-27 吊 钩 的 螺纹 连接 
因此 ， 对 芭 螺 栓 连 接 的 强度 计算 ， 只 要 将 所 受 的 拉 应 力 增 大 30% 
以 考虑 切 应 力 的 影响 即 可 。 故 螺栓 螺纹 部 分 的 强度 条 件 为 














1.37 





< [er] (10-25) 


= 
本 dl 
式 中 ， 丈 为 螺栓 所 受 的 预 紧 力 (N) 。 
(2) 受 预 紧 力 和 轴 问 载 傈 的 螺栓 连接 在 
图 10-23 所 示 的 生体 中 ,生体 周转 每 个 螺栓 平 


2 
均 承受 的 轴 向 工作 载荷 为 P= 在 气缸 内 本 上 Dn 
具有 工作 介质 之 前 ， 每 个 螺栓 均 已 按 规定 的 预 






































么 力 忆 拧紧 。 在 承受 轴 回 工作 载 衙 忆 后 ， 螺 栓 区 hp % 上 | 多 

实际 承受 的 总 拉 伸 载荷 fo 并 不 等 于 天 与 下 ES 

之 和 。 NN NN 
螺栓 和 被 连接 件 受 载 前 后 的 情况 如 图 | | | | 而 由 加 | 

10-28 所 示 。 图 10-28a 是 螺母 未 拧紧 ， 螺 栓 与 

被 连接 件 均 未 受 力 的 情况 。 螺 栓 连接 拧紧 后 ， 

螺栓 因 受 拉力 疡 而 伸 长 了 666; 被 连接 件 因 受 9 b) 9 

压力 下 ' 而 产生 压缩 变形 5 ,， 如 图 10-28b 所 示 。 图 10-28 ” 载 衙 与 变形 
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在 连接 承受 轴 辣 工作 载荷 屎 时 ， 螺 栓 继 续 受 拉 伸 ， 其 变形 增 量 为 As， 总 伸 长 量 为 (56,0+A5)， 相 
应 的 拉力 就 是 螺栓 的 总 拉 伸 载荷 fy; 同时 ， 被 连接 件 则 随 螺 栓 的 伸 长 而 弹 回 ， 其 压缩 变形 量 减 少 
了 A5， 总 压缩 变形 量 为 (6.0-A6)， 相 应 的 压力 就 是 残余 预 紧 力 让 ， 如 图 10-28c 所 示 。 

上 述 载 答 与 变形 的 关系 可 用 图 10-29 所 示 的 线 图 表示 。 若 零件 的 变形 在 弹性 范围 内 ， 则 图 








10-29a 、b 分 别 表示 螺栓 和 钙 连 接 件 的 载 傈 与 变形 的 天 系 ， 图 10-29c 表示 连接 受 轴 回 载 何 后 ， 螺 栓 和 
FF 


被 连接 件 的 载荷 与 变形 的 关系 。 图 中 ， 螺 栓 的 刚度 已 = =tanat, ;被 连 接 件 的 刚度 有 =>-=tana,。 
b0 c0 





a) b) c) 
图 10-29 ”载荷 -变形 线 图 


工作 载 符 忆 和 残余 预 紧 力 rr" 一 起 作用 在 螺栓 上 (图 10-29c) ， 故 螺栓 的 总 拉 伸 载荷 为 
本 = 到 ( 10-26) 
紧 螺 栓 连 接 在 轴 向 工作 载荷 作用 下 应 能 保证 被 连接 件 的 接合 面 不 出 现 颖 际 ， 即 残余 预 紧 
力 屎 应 大 于 零 。 当 工作 载荷 下 稳定 时 ， 取 严 =(0.2~0.6) 玉 ， 当 工作 载荷 下 不 稳定 时 ， 取 
Fi=(0.6~1.0)F; 对 于 有 紧密 性 要 求 的 连接 (如 压力 容 融 的 螺栓 连接 ) ， 取 玫 =(1.5-~ 
1. 8)F, 
另外 ， 由 图 10-29 可 知 











AF, AF, kA Ek 
AP F-AF, EAS Ek 








hk 
A =——F 
kr 十 
螺栓 总 拉 伸 载荷 下 也 可 表示 为 
名 
Fo=F’'+AF, =F 1 是 (10-27 ) 
为 保证 连接 在 承受 轴 问 载 集 后 仍 保 持 所 要 求 的 残余 预 紧 力 Ir*"， 需 加 的 预 紧 力 为 
k 
FPAp, ps 2 J ( 10-28) 
kr +hk, 


k 
一 二 称 为 螺栓 的 相对 刚度 系数 ， 一 般 可 按 表 10-4 选取 。 
b c 


表 10-4 ”螺栓 的 相对 刚度 系数 
热 片 类 别 铜 皮 石 棉 垫 上 橡胶 垫上 
kL +hk, 








ee 加 
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轴 回 工作 载 人 向 指 与 螺栓 轴线 方 回 一 致 的 载 傈 ， 这 种 受 力 形式 的 楷 螺 栓 连 接应 用 最 广泛 。 
如 图 10-23 所 示 的 气 生 盖 螺 栓 连 接 就 是 比较 典型 的 例子 。 这 种 连接 螺栓 实际 承受 的 总 拉 伸 载 
和 荷 并 不 等 于 与 之 和 ， 应 按 式 (10-26) 计算 。 

考虑 到 螺栓 拧紧 时 产生 的 扭 切 应 力 的 影响 ， 应 将 总 拉力 增 大 30%， 其 强度 条 件 为 


1. 3F, 

0 = =<|o| (10-29) 
3 

式 中 ，F, 为 单个 螺栓 上 的 总 拉力 (N)。 


三 、 受 勇 切 和 挤 压 螺栓 连接 的 强度 计算 


图 10-30 所 示 为 锭 制 孔 用 螺栓 连 
接 ， 螺 栓 杆 与 孔 壁 间 没 有 间 院 ， 通 和 
采用 基 筷 制 过 渡 配 合 。 当 连接 承受 横 
问 载 向 下 时， 在 连接 的 接合 面 处 ， 螺 
杆 受 到 前 切 ， 孔 壁 和 螺杆 接触 面 受到 
挤 压 ， 其 强度 条 件 为 




















<[7] (10-30) 
mm -一 图 10-30 ” 贸 制 孔 用 螺栓 连接 








人 (10-31 ) 


式 中 ，du 为 螺栓 剪 切 面 的 直径 (mm) ; m 为 螺栓 剪 切 面 的 数目 ; 6 为 螺栓 杆 与 被 连接 件 
孔 壁 间接 触 受 压 的 最 小 轴 回 长 度 (mm); [7] 为 螺栓 的 许 用 剪 切 应 力 (MPa) ， 见 表 10-5; 
[ 0,] 为 螺栓 或 孔 壁 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 10-5。 

表 10-5 ”螺栓 连接 的 许 用 应 力 和 安全 系数 











情况 备 注 
控制 预 
紧 力 
受 拉 
螺栓 
闪 生 | 了 ~ M16~ M30 | M30~ M60 
0 M30~ MGO 0 为 材料 的 届 服 强 
a 3~2 度 , 查 表 10-6 
ol 为 材料 的 抗 拉 强 
度 , 查 表 10-6 





本 [o ] =o0,/1.25 ,被 连接 件 材料 为 钢 
受 筋 [0,]=0,/(2~2.5) ,被 连接 件 材料 为 铸铁 





[7] =0,./(3.5~5) 
[co ] 为 静 载 时 的 70% ~80% 
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表 10-6 螺纹 连接 件 常 用 材料 的 力学 性 能 (单位 : MPa) 
a 抗 拉 强 度 屈服 强度 疲 基 极限 
10 340~420 160~220 120~ 150 
Q215 340~420 ee 
Q235 410~470 170~220 120~160 
35 S40 320 220~300 170~220 
45 610 360 250~340 190~250 


40Cr 750~ 1000 650~900 320~440 240~340 








【 例 10-1】 如 图 10-23 所 示 气 生 盖 螺栓 连接 ， 生 内 气体 压强 p=0.8MPa， 气 和 氏 内 径 D= 
400mm， 连 接 螺 栓 数 目 z=12， 要 求 紧 密 连 接 ， 气 体 不 得 泄漏 ， 试 确定 螺栓 直径 及 螺栓 分 布 
圆 直 径 。 

解 : (1) 确定 每 个 螺栓 的 工作 载荷 玉 根据 题 意 ， 螺 栓 为 同时 承受 预 紧 力 Fr' 和 工作 拉 
力 玉 的 紧 螺 栓 连接 ,合力 Fu 通过 螺栓 组 形 心 ， 则 每 个 螺栓 受 的 轴 癌 工作 载荷 为 

CQ_TDP _TX400 x0， 8 
多 dz 4x12 

(2) 确定 每 个 螺栓 的 总 载 傈 f。 因 气 和 有 密封 要 求 ， 取 残余 预 紧 力 fF”"=1.8F=1.8x 

8378N=15080N， 由 式 (10-26) 得 
Fo=F+F"=8378N+15080N=23458N 

(3) 选择 螺栓 材料 并 确定 许 用 应 力 [o] 看 选 螺 栓 材 料 为 Q235， 则 由 表 10-6 查 材 料 
的 届 服 强度 .=240MPa。 帮 不 控制 预 紧 力 ， 则 螺栓 的 许 用 应 力 与 其 直径 有 关 。 假 设 螺 栓 下 
径 为 M20， 查 表 10-5 取 安 全 系数 S$S=2， 则 


0s 240 
| ar “和 > 120MPa 


(4) 确定 螺栓 直径 ”由 式 (10-29) 得 


al 三 ie 了 4x1. 3x23458 =17. 99 
] 一 | 三 | x120 mm 三】 上/. Im 


查 螺纹 标准 GBAT 196 一 2003， 当 公称 直径 4L= 22mm 时 ，d = 19. 294mm>17.99mm， 故 取 
M22 蝶 栓 与 试 选 参数 相符 ， 合 适 。 
(5) 确定 螺栓 分 布 加 直径 D。 设 气 饶 壁 厚 为 10mm， 由 表 10-1， 螺 栓 分 布 圆 直 径 万 ,为 
D, =D+2et+2x10mm 
=400mm+2x| d+(3~6)mm |+2x10mm 
=400mm+2x| 22+(3~6) | mm+20mm 








N= 8378N 














=470~476mm 
取 Du=472mm， 螺 栓 间 距 六 为 
TD0 mx472 
to = 三 mm = 123. 97mm 
pe 12 


查 表 10-3， 当 p 硅 1. 6MPa 时 ，1o0,、=7d=7x22mm=154mm，to<to,,、， 故 原 所 选 D0 及 z 
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【 例 10-2】 有 一 个 钢 制 接 长 柄 扳手 ， 用 两 个 普通 螺栓 连接 ， 螺 栓 材 料 为 Q235。 已 知 扳 
拧 力 f=200N， 尺 寸 如 图 10-31 所 示 ， 试 确定 普通 螺栓 直径 (装配 时 不 控制 预 紧 力 )。 如 采 
改 用 贸 制 孔 用 螺栓 连接 ， 计 算 所 需 直 径 ? 取 接 合 面 间 的 摩擦 因数 f=0. 15。 

解 : (1) 求解 A4、B 两 螺栓 (图 10-32) 所 承受 横 癌 载 答 的 大 小 ”以 扳手 右 半 上 段 为 研究 
对 象 ， 其 受 力 分 析 如 图 10-32 所 示 ， 设 A、B 点 分 别 为 两 螺栓 的 中 心 。 图 中 各 力 对 B 点 取 和 矩 . 
800F=100F,，， 又 +F=F。， 得 : FF =1600N,，F,=1800N。 

可 见 ， 螺 栓 BP 受 力 较 大 ， 因 此 以 下 设计 均 以 该 螺栓 受 力 为 计算 依据 。 











图 10-31 例 10-2 图 图 10-32 ” 例 10-2 受 力 分 析 图 





(2) 按 普通 螺栓 连接 设计 ”要求 接合 面 间 的 摩 探 力 不 小 于 横 回 载 傈 ， 即 大 "二 CHF ， 其 

中 严 为 所 需 的 预 紧 力 ，C 为 可 靠 性 系数 ， 取 C=1.2， 求 得 
F'=1. 2x1800/0. 15N= 14400N 

由 表 10-5 和 表 10-6 查 得 ,|[o |]=o./3=240MPa/3= 80MPa。 

因此 ，d) > .=17.2609mm， 查 表 取 普通 螺栓 M20。 

(3) 按 贸 制 也 用 螺栓 连接 设计 

一 方面 : 由 于 扳手 连接 处 厚度 为 10mm， 设 贸 制 也 用 螺栓 与 筷 壁 间 轴 问 接 触 长 度 为 
Smm， 则 挤 压 应 力 为 


0,=— MPa<[o,]=0./1.25=240MPa/1.25=192MPa 
0 














其 中 ， 许 用 挤 压 应 力 查 表 10-5 得 到 ， 由 上 式 解 得 : do 三 1. 172mm。 
另 一 方面 : 剪 切 应 力 为 








1800 C 。 
7r= 本 MPa< [7] =3s=240MPa/2.5=96MPa 
— nd’ | 
4 0 





其 中 ， 许 用 藤 切 应 力 查 表 10-5 得 到 ， 由 上 式 解 得 : d0 宇 4. 886mm。 
因此 ， 贸 制 孔 用 螺栓 连接 螺杆 直径 应 满足 dy 三 4. 886mm， 查 表 取 贸 制 也 用 螺栓 M6 。 


第 七 五 ”提高 螺栓 连接 强度 的 措施 


螺栓 连接 的 强度 主要 取决 于 螺栓 的 强度 ， 而 影 响 螺栓 强度 的 因素 很 多 ， 下 面 介绍 一 些 御 
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见 的 提高 蝇 度 的 措施 。 
一 、 减 小 螺栓 的 应 力 幅 


受 轴 向 变 载荷 的 螺栓 连接 ， 在 最 大 应 力 一 定时 ， 应 力 幅 越 小 ， 疲 劳 强 度 越 高 ， 连 接 越 可 
靠 。 由 式 (10-27) 可 知 ， 在 螺栓 工作 载荷 尺 和 残余 预 紧 力 下 不 变 的 情况 下 ， 减 小 螺栓 刚度 
k，( 图 10-33a) 或 增 大 被 连接 件 刚 度 k、( 图 10-33b) 都 可 减 小 螺栓 的 应 力 幅 。 为 了 减 小 螺 
栓 刚 度 ， 可 适当 增加 螺栓 长 度 ， 减 小 螺栓 光 杆 部 分 的 直径 或 采用 空心 的 柔性 螺栓 (图 
10-34) 。 为 增 大 被 连接 件 刚 度 ， 可 改变 被 连接 件 的 结构 和 斥 寸 ， 还 可 在 被 连接 件 之 间 采 用 刚 
度 大 的 密封 热 片 (图 10-35a); 当 有 紧密 性 要 求 时 ， 不 宜 用 软 密封 平 热 片 ， 应 采用 刚度 较 大 
的 密封 图 (图 10-35b)。 



















RT 7 
四 


a) 减 小 螺栓 刚度 





MA AN 1/ 
NA VY 





b) 增加 被 连接 件 刚 度 
图 10-33 减 小 螺栓 应 力 幅 措施 










NS 
NR 
! 
让 9 
74NIN 
| < 
| 
a) b) 
图 10-34 减 小 螺栓 刚度 的 措施 图 10-35” 软 密封 平 热 片 和 0 形 密封 圈 


二 、 改 善 螺纹 牙 间 的 偶 载 现象 


受 拉 的 普通 螺栓 连接 ， 其 螺栓 所 受 的 总 拉力 是 通过 螺纹 牙 传 递 的 。 当 采用 普通 螺母 时 ， 
即使 制造 和 安 效 精 度 很 高 ， 但 由 于 螺栓 和 螺母 的 刚度 及 变形 性 质 不 同 ， 所 以 各 疾 螺 纹 牙 上 的 
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受 力 也 就 不 同 。 当 螺纹 连接 受 载 时 ， 蝶 栓 受 拉 ， 螺 距 增 大 ; 而 螺母 受 压 ， 蝶 距 减 小 。 因 此 ， 
菲 近 支承 面 的 第 一 圈 曙 纹 牙 受 载 最 大 ， 此 处 最 易 发 生 疲 秀 汤 裂 ， 各 圈 蝶 纹 的 载 人 三 分 布 情况 如 
图 10-36 所 示 。 因 此 ， 采 用 阁 数 多 的 加 厚 螺 母 ， 并 不 能 有 效 提 高 连接 的 强度 。 而 采用 悬 置 螺 
母 和 环 槽 螺母 可 改善 螺纹 牙 间 的 偶 载 现 稼 (图 10-37) 。 


-打开 


Mn ee a) 悬 置 螺母 b) 环 槽 螺母 
图 10-36 螺纹 牙 同 的 载体 分 布 图 10.37 ”改善 螺纹 牙 间 的 偏 载 现象 的 措施 

















用 加 犀 螺 母 





通 螺 母 





三 、 减 小 应 力 集中 


螺纹 牙根 、 螺 纹 收尾 、 螺 栓 头 与 螺栓 杆 的 过 湾 处 都 有 应 力 集 中 ， 和 是 产生 断裂 的 危险 阁 
位 。 在 截面 过 渡 处 采用 较 大 的 圆 角 或 凶 载 结构 (图 10-38) ， 螺 纹 收 尾 处 用 退 刀 醒 等 ， 可 减 


小 应 力 集中 。 


四 、 避 免 螺 柱 承 受 偏心 载体 


由 于 制造 和 次 配 误 郑 或 设计 不 当 ， 郡 会 使 螺栓 承受 偶 心 载 柯 。 这 时 ， 螺 栓 不 但 受 拉 应 力 
作用 ， 而 且 受 附加 区 曲 应 力作 用 。 例 如 ， 螺 母 文 夭 面 牌 斜 或 使 用 钧 头 螺 栓 (图 10-39) 都 会 

















图 10-38 减 小 螺栓 应 力 集中 的 方法 








图 10-39 ”螺栓 受到 附加 弯曲 应 力 的 原因 
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引起 茹 曲 应 力 。 避 人 免 仿 心 载 何 的 方法 是 : 尽量 不 采用 钩 头 螺 栓 ， 螺 母 文 承 面 力求 垂 百 于 螺栓 
轴线 ， 采 用 沉 头 座 、 巴 人 台 、 和 斜 垫圈 等 〈 网 10-40) 部 能 达到 这 个 目的 。 


五 、 采 用 合理 的 制造 工艺 


冷 伍 螺栓 头 部 和 滚 压 螺 纹 ， 其 疲 荔 强度 比 千 制 巢 纹 约 提高 30% ， 热 处 理 后 再 经 滚 压 的 
效 朱 更 好 。 渗 氮 、 碳 须 共 渗 等 热处理 措施 都 能 提高 螺栓 的 狗 攻 强 度 。 


上 yy 


图 10-40 ”避免 产生 附加 弯曲 应 力 的 方法 








第 八 放 螺旋 传动 简介 


螺旋 传动 (spiral transmission) 由 螺杆 和 螺母 组 成 ， 主 要 用 于 将 回转 运动 变换 为 直线 运 
动 ， 同 时 传递 动力 。 

螺旋 传动 按 其 用 途 可 分 为 . 

(1) 传 力 螺 旋 ” 以 传递 动力 为 主 ， 一 般 要 求 用 较 小 的 转 矩 ， 产生 较 大 的 轴 癌 推力 。 传 
力 螺旋 多 用 在 工作 时 间 较 短 、 速 度 较 低 的 场合 ， 通 常 需 有 自 锁 能 力 。 如 图 10-41 所 示 的 千斤 
了 项、 压力 机 都 属于 此 类 。 

(2) 传导 螺旋 ”以 传递 运动 为 主 ， 有 时 也 承受 较 大 的 轴 回 载荷 ， 如 机 床 进 给 机 构 的 螺 
旋 (图 10-42) 等 传导 螺旋 常 需要 在 较 长 的 时 间 内 连续 工作 ， 工 作 速 度 较 高 ， 因 此 要 求 具 
有 较 高 的 传动 精度 。 

(3) 调整 螺旋 ”用 于 调整 并 固定 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 如 千分尺 中 的 螺旋 (图 10-43)。 

螺旋 传动 按 其 摩擦 性 质 义 可 分 为 : 

(1) 滑动 螺旋 ”螺旋 副 做 相对 运动 时 产生 滑动 摩擦 的 螺旋 称 为 滑动 螺旋 。 这 种 螺旋 副 
常 采 用 梯形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 或 矩形 螺纹 ， 其 结构 简单 ， 加 工 方 便 ， 易于 自 锁 ,但 传动 效率 
低 ， 易 磨损 。 

(2) 滚动 螺旋 ”螺旋 副 做 相对 运动 时 产生 滚动 摩擦 的 螺旋 称 为 滚动 螺旋 。 其 结构 特点 
是 在 螺旋 和 螺母 之 间 没 有 封闭 循环 滚 道 ， 滚 道 间 充 以 钢 球 ， 当 螺杆 回转 时 ， 钢 球 沿 螺旋 滚 道 
深 动 并 带动 螺母 做 直线 运动 。 按 钢 球 的 循环 方式 可 分 为 两 种 . 一 种 是 外 循环 ， 即 钢 球 在 回路 
过 程 中 离开 螺旋 的 表面 (图 10-44a) ， 男 一 种 是 内 循环 ， 即 钢 球 在 整个 循环 过 程 中 始终 不 脱 
离 螺 旋 的 表面 (图 10-44b)。 深 动 螺 旋 的 摩擦 阻力 小 ， 传 动 效率 高 ， 运 动 灵 敏 度 高 ， 磨 损 
小 ， 精 度 易 保 持 ， 但 结构 复杂 ， 成 本 高 ， 不 能 自 锁 。 故 滚动 螺旋 主要 用 于 对 传动 精度 要 求 较 
高 的 场合 ， 如 精密 机 床 中 的 进 给 机 构 等 。 

(3) 静 压 螺旋 ” 回 螺 旋 副 注入 压力 油 ， 使 螺纹 工作 面 被 油膜 分 开 的 螺旋 称 为 静 压 螺旋 。 
这 种 螺旋 摩 探 损失 小 ， 传 动 效率 高 ， 工 作 寿 命 长 。 但 结构 复杂 ， 需 要 一 套 供 油 装置 ， 仅 用 于 
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高 效率 或 特殊 要 求 的 场合 。 





GAN 
图 10-42 ”传导 螺旋 





a) 千斤 顶 b) 压力 机 





a) 外 循环 b) 内 循环 
图 10-44 ”滚动 螺旋 传动 


第 九 六 键 连接 


键 连接 主要 用 于 轴 载 间 的 周 向 固定 并 传递 转 矩 ， 如 轴 与 轴 上 的 旋转 和 零 件 (齿轮 、 蜗 
轮 等 ) 或 摆动 零件 〈 播 臂 等 ) 的 连接 。 其 中 有 些 类 型 的 键 还 能 实现 轴 癌 固定 或 轴 问 动 
连接 。 


一 、 平 键 连接 


平 键 是 扎 形 剖面 的 连接 件 ， 它 安 交 在 轴 和 轴 上 和 零件 轮 红 了 杞 的 键 槽 内 (图 10-45a)。 键 的 
两 侧面 为 工作 面 ， 工 作 时 ， 依 乱 键 与 键 槽 的 挤 压 传 递 转 矩 。 键 的 上 面 与 轮 发 槽 确 之 间 和 留 有 间 
际 ， 为 非 工 作 面 。 平 键 连接 结构 簿 单 ， 对 中 恨 好 ， 帮 折 方 便 ， 故 应 用 很 广泛 ， 但 它 不 能 实现 
轴 上 和 零件 的 轴 问 固定 。 

普通 平 键 连接 (plain flat key joints) (图 10-45)， 用 于 轴 与 轮 载 间 无 相对 轴 向 移动 的 静 
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b 
N/E 
AN 






9) 于 健 连接 b) 平 键 的 类 型 
图 10-45 ”普通 平 键 连接 


连接 ， 按 端 部 形状 制 成 A 型 ( 圆 头 )、B 型 ( 方 头 )、 | 
C 型 〈( 单 圆 头 ) 三 种 。 普 通 平 键 连接 适用 于 高 精度 、 
高 速 或 冲击 、 变 载 傈 的 工作 情况 。 

导 问 平 键 (sliding key ) 能 实现 轴 上 和 零件 的 轴 回 移 
动 ， 构 成 动 连接 。 导 向平 键 较 长 ， 需 用 螺钉 固定 在 轴 
槽 中 ， 为 便于 装 拆 ， 在 键 上 制 出 起 键 螺纹 孔 (图 
10-46) 。 

设计 时 ， 键 的 高 度 h 和 宽度 5 根据 标准 选取 ， 见 表 图 10-46 嘻 癌 平 键 连接 
10-7， 而 键 长 工 应 根据 轴 上 和 件 轮 席 过 度 B 而 定 ， 通 第 
L=B-(5~10) mm。 键 的 太 才 确定 后 ， 再 进行 强度 校 核 。 

表 10-7 ”普通 平 键 的 主要 尺寸 (单位 mm) 


Er 
14 14 16 


键 高 包 11 12 



















SN HN 


A 






p 











键 长 也 50~200 56~220 63~250 70~280 80~320 





键 的 长 度 系列 :8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40,45,50,63,70,80,90,100,110,125,140,160,180,200,220， 
250,280 ,320 ,360。 


注 : GBMT 1096 一 2003 中 没有 给 出 相应 的 轴 径 尺寸 ， 其 中 轴 径 数据 4 取 自 旧 国 标 ， 供 选 键 时 参考 。 
平 键 连接 的 主要 失效 形式 有 : 工作 面 被 压 淡 〈( 静 连接 ) ， 工 作 面 过 度 麻 损 ( 动 连接 )， 
严重 过 载 时 也 会 出 现 键 被 甬 断 。 
设 载 何 为 均匀 分 布 ， 由 图 10-45 可 得 普通 平 键 连 接 的 挤 压 强度 条 件 为 
27 47 
网 证 (10-32 ) 
式 中 ,7 为 传递 的 转 矩 (CN . mm); d 为 轴 的 直径 (mm); 天 为 键 与 轮 模 的 接触 高 度 
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(mm) ; 户 为 键 的 高 度 (mm), /=25; /为 键 的 工作 长 度 (mm)，(A 型 1=L-b6, C 型 /=L- 
b/2) ;5 为 键 的 宽度 (mm); [ov] 为 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 10-8。 
对 于 导 回 平 键 连接 ( 动 连接 )， 计算 依据 古 磨 损 ， 应 限制 其 工作 面 上 的 压强 








47 
二 一 一 三 10-33 
p= [pj ( ) 
式 中 ，[p] 为 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 10-8， 其 他 同上 。 
表 10-8 键 连 接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 (单位 : MPa) 
载 荷 性 质 
许 用 值 连接 方式 轮 壳 材 料 
静 轻 度 冲击 冲 击 
| 静 连 接 钢 120~ 150 100~ 120 60~ 90 
(普通 平 键 .半圆 键 ) 铸铁 70~80 50~60 30~45 
动 连接 


注 : 当 被 连接 表面 经 过 济 火 时 ，[p] 可 提高 2~3 信 。 

当 强度 不 够 时 ， 可 适当 增加 键 长 [。 如 果 使 用 一 个 平 键 不 能 满足 强度 要 求 ， 则 可 采 
用 两 个 平 键 按 180° 布 置 。 考 虑 到 载荷 分 布 的 不 均匀 性 ， 双 键 连接 的 强度 只 按 1.5 个 键 
计算 。 


二 、 半 圆 键 连接 


半圆 键 (woodruff key ) 的 侧面 为 半圆 形 (图 10-47)， 工 作 原 理 与 平 刍 相同 ， 轴 上 键 模 
用 尺寸 与 键 相同 的 盘 形 钳 刀 钳 出 ， 故 键 可 在 模 中 绕 键 的 
几何 中 心 摆 动 以 适应 轮 发 键 槽 雄 面 的 竹 度 ， 安 猴 极 为 方 
便 。 由 于 轴 上 键 槽 较 次 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 所 以 主 
要 用 于 轻 载 或 锥 形 轴 闪 与 轮 坑 的 辅助 连接 。 

半圆 键 用 于 前 连接 ， 定 心性 较 普通 平 键 好 。 


三 、 模 键 连接 


如 图 10-48a 所 示 ， 株 键 (taper key) 的 上 表面 和 轮 
载 键 权 的 底面 ， 都 有 1 : 100 的 斜 度 。 装 配 时 将 横 键 打 
人 和 人， 使 株 键 棉 紧 在 轮 载 权 和 轴 醒 之 间 ， 键 的 上 下 两 表面 为 工作 面 ， 徘 工作 面 的 挤 压 力 产 生 的 


NS 


> sO 
| 


NN 











图 10-47 半圆 键 连接 


ES 





a) 枫 键 连接 b) 模 键 类 型 
图 10-48 ” 栋 键 连接 和 模 刍 类 型 
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摩 探 力 传递 转 矩 ， 并 能 轴 四 固定 零件 和 承受 一 定 的 单 回 轴 癌 载 何 。 枢 键 分 为 普通 槐 键 和 钩 头 
槐 键 两 种 ( 图 10-48b) 。 钩 头 模 键 的 钩 头 是 为 了 效 拆 用 的 。 

由 于 模 键 装 和 时， 迫使 被 连接 的 轴 上 零件 和 轴 不 同心 ， 故 适用 于 对 中 精度 要 求 不 高 、 载 
何平 稳 和 低速 的 连接 。 


四 、 兹 键 连接 


由 轴 和 载 孔 上 的 多 个 键 齿 组 成 的 连接 称 为 花 键 连接 (spline joints)。 当 轴 、 载 连接 传递 
的 载 傈 较 大 或 对 定 心 精度 要 求 较 蜗 时 ， 可 采用 花 刍 连接 。 北 键 连接 的 承载 能 力 蜗 、 定 心性 和 
导 问 性 好 ， 对 轴 和 融 的 强度 削弱 较 少 ， 但 需要 专用 设备 才能 加 工 花 键 。 

花 刍 连接 按 其 齿 形 不 同 ， 分 为 矩形 花 键 ( parallel-sided spline ) 连接 和 渐 开 线 花 键 (in- 
volute spline) 连接 等 。 

1. 和 矩形 花 键 连接 

矩形 花 键 已 标准 化 ， 对 大 径 为 $4~$125mm 的 矩形 花 键 连接 ，GB/AT 1144 一 2001 规定 以 
小 径 定 心 (图 10-49) 。 它 的 优点 是 能 通过 磨 削 消除 热处理 变形 ， 定 心 精度 高 。 

2. 渐 开 线 化 键 连 接 

渐 开 线 花 键 (图 10-50) 两 侧 曲 线 为 渐 开 线 ， 其 压力 角 规 定 有 30" 和 45?" 两 种 。 讲 开 线 伦 
键 根 部 强度 大 ， 应 力 集中 小 ， 承 载 能 力 大 。 


HH NN 


























i 7 > YN YN 
2< Sk XK FRRYO 人 2 力 
NA A D2 
Y KAN 2 A 
A 、 > 4 
图 10-49 ”矩形 花 键 连接 和 和 是 心 方式 图 10-50” 渐 开 线 花 键 连接 





伦 键 连接 是 标准 零件 ， 它 的 设计 计算 与 键 连接 相似 ， 爷 选 定 类 型 及 太 寸 ， 然 后 校 核 
强度 。 


证 十 销 连接 


销 连接 (pin joints) 主要 是 用 于 固定 零 件 之 间 的 相对 位 置 ， 也 可 用 于 实现 轴 与 轮 载 或 其 
他 零件 的 连接 ， 并 传递 不 大 的 载 傈 ， 还 可 做 过 载 保 护 元 件 用 于 安全 装置 中 。 

销 是 标准 件 ， 选 用 时 可 查 有 关于 册 。 销 的 类 型 有 : 圆柱 销 、 圆 锥 销 、 覃 销 、 开 口 销 及 安 
全 销 等 ， 如 图 10-51 所 示 。 

同 柱 销 以 过 和 鱼 方 式 装 在 贸 制 也 中 ， 故 不 宜 多 次 装 拆 。 圆 锥 销 有 1 : 50 的 锥 度 ， 便 于 安 
滨 ， 定 位 精度 较 高 ， 可 多 次 法 拆 而 不 影响 定位 的 精确 性 。 

设计 销 连 接 时 ， 可 先 根 据 连 接 的 结构 特点 和 工作 要 求 选择 销 的 类 型 、 材 料 和 尺寸 ， 必 要 
时 再 做 强度 校 核 。 
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a) 圆柱 销 连 接 b) 圆锥 销 连 接 c) 开口 销 d) 槽 销 
图 10-51 销 连接 





用 于 连接 的 销 通 第 受到 挤 压 和 藤 切 应 力 的 作用 ， 有 时 还 受到 灾 曲 应 力作 用 。 定 位 销 通 党 
不 受 载 们 或 内 受 很 小 的 载 人 入， 其 直径 可 按 结构 确定 ， 数 日 不 少 于 两 个 。 销 的 常用 材料 为 35 
钢 、45 钢 。 





第 十 一 六 无 键 连接 


不 用 键 或 花 键 的 轴 与 载 的 连接 称 为 无 键 连接 。 下 面 介绍 型 面 连接 和 胀 紧 连接 。 
一 、 型 面 连接 


型 面 连接 如 图 10-52 所 示 。 把 安装 轮 发 的 那 一 段 轴 做 成 表面 光滑 非 圆 形 截面 的 柱 体 〈 图 
10-52a) 或 非 圆 形 截面 的 锥 体 (图 10-52b)， 并 在 轮 载 上 制 成 相应 的 和 孔 。 这 种 轴 与 载 筷 相配 
合 而 构成 的 连接 ， 称 为 型 面 连接 。 









阿 | 丘 





a) 柱 形 轴 和 融 孔 b) 锥 形 轴 和 融和 孔 


图 10-52” 型 面 连接 





型 面 连接 效 折 方便 ， 能 你 证 民 好 的 对 中 性 ; 连接 面 上 没有 键 档 及 尖 角 ， 从 而 减少 了 应 力 
集中 ， 故 可 传递 较 大 的 转 惩 。 但 加 工 比 较 复 杂 ， 特 别 是 为 了 保证 配合 精度 ， 最 后 工序 多 要 在 
专用 机 床上 进行 磨 前 加 工 ， 故 目前 应 用 还 不 广泛 。 


二 、 胀 罕 连 接 
胀 又 连接 (图 10-53) 是 在 载 扎 与 轴 之 间 痛 和 人 胀 么 连接 套 〈 人 简称 胀 套 ) ， 可 次 一 个 〈 指 


一 组 ) 或 几 个 ， 在 轴 回 力作 用 下 ， 同 时 胀 紧 轴 与 发 而 构成 的 一 种 静 连 接 。 根 据 胀 套 结构 形 
式 的 不 同 ，GB 5867 一 1986 规定 了 五 种 型 号 (Z1~Z5 型 )， 下 面 简要 介绍 采用 Z1、Z2 型 胀 
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套 的 胀 紧 连 接 。 

采用 Z1 型 胀 套 的 胀 紧 连 接 如 图 10-53 所 示 ， 在 载 孔 和 轴 的 对 应 光滑 圆柱 面 间 ， 加 装 一 
个 胀 套 (图 10-53a) 或 两 个 胀 套 (图 10-$53b) 。 当 拧紧 螺母 或 螺钉 时 ， 在 轴 回 力 的 作用 下 ， 
内 外 套 简 互相 攀 紧 。 内 套 简 缩小 而 短 紧 轴 ， 外 套 简 胀 大 而 撑 紧 载 ， 使 接触 面 间 产 生 压 紧 力 。 
工作 时 ， 利 用 此 压 紧 力 所 引 起 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 或 轴 回 力 。 




















A | 


下 区 TFIFHU | 









CN 


SN 





a) 一 个 胀 套 b) 两 个 胀 套 
图 10-53 ”采用 Z1 型 胀 套 的 胀 紧 连接 


采用 2Z2 型 胀 套 的 胀 紧 连接 如 图 10-54 所 示 。22 型 胀 套 中 ， 与 轴 或 规 孔 贴 合 的 套 简 均 开 
有 纵 问 缝 险 〈 图 中 未 示 出 ) ， 以 利于 变形 和 胀 紧 。 根 据 传递 载 柯 的 大 小 ， 可 在 轴 与 发 孔 间 加 
装 一 个 或 几 个 胀 套 。 拧 紧 连 接 螺 钉 ， 便 可 将 轴 、 红 胀 么 ， 以 传递 载 知 。 

各 型 胀 套 已 标准 化 ， 选 用 时 只 需 根据 要 设计 的 
轴 和 轮 载 尺寸 以 及 传递 载荷 的 大 小 ， 查 阅 手册 选择 
合适 的 型 号 和 矿 才 。 使 传递 的 载荷 在 许 用 范围 六， 
也 即 满足 下 列 条 件 : 

传递 转 和 矩 时 T<[7] ( 10-34) 

传递 轴 疝 力 时 F<[F,] ( 10-35) 

传递 联合 作用 的 转 矩 和 轴 向 力 时 ， 则 合成 载荷 
应 满足 














2 


a 


5 图 10.54 采用 22 型 胀 套 的 胀 紧 连 接 
FP, = | <[F.] (10-36) 


式 中 ，7 为 传递 的 转 和 矩 (N . m); [7] 为 一 个 胀 套 的 额定 转 矩 ，(N .ml) ; ,为 传递 的 
轴 回 力 ，(N) ; [已 ] 为 一 个 胀 套 的 额定 轴 问 力 (N) ; d 为 胀 套 内 径 (mm ) 。 

当 一 个 胀 套 满 足 不 了 要 求 时 ， 可 用 两 个 以 上 的 胀 套 串 联 使 用 (这 时 单个 胀 套 传递 载荷 
的 能 力 将 随 着 胀 套 数目 的 增加 而 降低 ， 故 套数 不 宜 过 多 ) 。 其 总 的 上 招 定 载荷 为 〈 以 转 矩 为 
例 ) 








[7 =m[ 7 (10-37 ) 
式 中 ，[ 7 |] 为 于 个 胀 套 的 总 额定 转 憩 (N . m) ; m 为 额定 载 倍 系数 ， 见 表 10-9。 
表 10-9 ” 胀 套 的 额定 载荷 系数 m 值 


连接 中 胀 套 的 数量 


n Z1 型 胀 套 Z2 型 胀 套 
1 1. 00 1. 00 
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( 续 ) 
连接 中 胀 套 的 数量 
Z1 型 胀 套 72 型 胀 套 
1 = 





胀 又 连接 的 定 心 性 好 ， 净 拆 方 便 ， 引 起 的 应 力 集中 较 小 ， 承 载 能 力 启 ， 并 且 有 安全 保护 
作用 。 但 由 于 要 在 轴 筑 了 筷 间 安 汤 胀 侠 ， 应 用 有 时 受到 结构 尺寸 的 限制 。 


习 起 


10-1 螺纹 的 主要 类 型 有 哪 几 种 ? 如 何 合理 选用 ? 

10-2 ”螺纹 的 主要 参数 有 哪些 ? 螺 距 和 导 程 有 何不 同 ? 

10-3 ”螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 、 芭 定 螺钉 在 应 用 上 有 何不 同 ”? 

10-4 受 拉 螺 栓 的 松 连接 与 紧 连 接 有 什么 区 别 ?” 它们 在 设计 计算 时 有 何不 同 ? 

10-5 ”螺纹 连接 名 用 的 防 松 方法 有 哪儿 种 ?” 它们 是 如 何 防 松 的 ? 

10-6 在 受 横向 载荷 的 螺栓 组 连接 中 ， 什 么 情况 下 宜 采 用 匀 制 孔 用 螺栓 ? 

10-7” 受 轴 回 载荷 作用 的 紧 螺 栓 连 接 中 ， 为 什么 总 载 倚 不 是 预 紧 力 和 轴 回 载荷 之 和 ? 

10-8 ”验算 键 连接 时 ， 如 强度 不 够 应 采用 什么 措施 ” 如 需 再 加 一 个 键 ， 这 个 键 的 位 置 放 在 何 处 为 好 ? 
平 键 与 模 键 的 位 置 放 置 有 何不 同 ? 

10-9 平 键 与 杭 键 的 工作 原理 有 何 差 异 ? 

10-10 ”如 何 选 取 普 通 平 键 的 尺寸 bxhxL? 它 的 公称 长 度 工 与 工作 长 度 1 之 间 有 什么 关系 ? 

10-11 花 键 连接 和 和 平 键 连 接 相 比 有 哪些 优 缺 点 ? 
































10-12 ”如 图 10-55 所 示 ， 某 机 构 上 拉杆 与 拉丁 涉 用 粗 牙 普通 螺纹 连接 ,已 知 拉 杆 所 受 最 大 载 售 f= 
10kN， 拉 杆 的 材料 为 0235， 试 确定 拉杆 螺纹 直径 。 






， 





图 10-55 题 10-12 图 图 10-56 题 10-13 图 


10-13 ”和 带 式 输送 机 的 凸 缘 联 轴 避 如 图 10-56 所 示 ， 用 4 个 普通 螺栓 连接 ，Du = 12Smm， 传 递 转 矩 了 = 
200N. m， 联 轴 器 接合 面 上 的 摩擦 因数 /=0.15,， 试 计算 螺栓 直径 。 

10-14 有 一 压力 容 右 ， 已 知 容 旭 内 径 D=280mm， 和 气体 压强 p= 0.5SMPa， 容 融 盖 用 12 个 普通 螺栓 与 容 
器 相连 接 ， 螺 栓 材 料 为 35 钢 ， 采 用 铜 皮 石 棉 热 片 ， 试 确定 螺栓 直径 (参考 图 10-24) 。 

10-15” 套 简 联 轴 器 用 平 键 与 轴 连 接 。 已 知 轴 径 d=35mm， 轴 径 长 L=60mm， 联 轴 器 材料 为 铸铁 ， 承 受 
静 载 荷 。 套 简 外 径 D=90mm， 试 画 出 连接 的 结构 图 ， 并 计算 连接 传递 转 窍 的 大 小 。 
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这 一 概 述 


轴 是 组 成 机 融 的 重要 零件 之 一 ， 轴 的 主要 功用 是 文 承 回转 零件 (如 齿轮 、 达 轮 等 ) 及 
传递 运动 和 动力 。 


一 、 轴 的 分 类 和 应 用 


轴 按 其 轴线 形状 分 为 百 轴 (图 11-1) 和 曲轴 (图 11-2) 两 类 。 曲 轴 (crank shaft) 是 往 
复式 机 械 中 的 专用 零件 ， 本 章 主 要 讨论 是 轴 。 直 轴 ( straight shaft ) 按 其 外 形 不 同 ,， 分 为 光 
轴 (图 11-1a) 和 阶梯 轴 (图 11-1b) 两 种 。 光 轴 加 工 制造 简单 ,但 轴 上 符 件 不 多 疙 配 和 定 
位 ; 一 般 机 械 中 ， 阶 梯 轴 的 应 用 较为 广泛 ， 这 是 由 于 阶梯 轴 各 截面 直径 不 每 ,便于 轴 上 签 件 
的 安 痛 和 定位 ， 各 轴 段 强度 接近 。 

下 轴 一 般 都 制 成 实心 的 。 在 有 些 机 和 右 中 也 有 采用 空心 轴 (图 11-3)。 当 空心 轴 的 内 、 外 径 比 
信 选 取 适 当时 ， 可 在 保证 轴 的 强度 、 刚 度 要 求 下 减轻 轴 的 重量 。 通 第 空心 轴 的 内 、 外 径 比 值 为 
0.5~0.6。 空心 轴 的 内 孔 还 可 以 输送 液体 和 工件 ， 如 车 床 主 轴 孔 可 通过 待 加 工 的 棱 料 。 

此 外 ， 还 有 一 种 钢丝 软 轴 ， 也 称 为 钢丝 挠 性 轴 (图 11-4)。 钢 丝 软 轴 是 由 多 层 紧 贴 在 一 
起 的 钢丝 分 层 卷 绕 而 成 的 ， 可 以 把 回转 运动 和 转 矩 灵活 地 传 到 任何 位 置 。 


{3ESEIES HH 


图 11-1 直 轴 























图 11-2 曲轴 


按照 承受 载 集 的 不 同 ， 轴 可 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 三 类 。 工 作 中 既 承 受 弯 和 矩 又 承受 转 
和 窍 的 轴 称 为 转轴 (revolving shaft) 。 转 轴 在 机 需 中 最 为 常见 ， 如 减速 器 的 齿轮 轴 (图 11-5)。 
只 承受 弯 气 而 不 承受 转 矩 的 轴 称 为 心 轴 (spindle) ， 心 轴 又 分 为 转动 心 轴 (图 11-6a) 和 固 
定 心 轴 (图 11-6b) 两 类 。 只 承受 转 拖 而 不 承受 弯 矩 的 轴 称 为 传动 轴 (transmission shaft ) ， 
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如 汽车 变速 器 和 后 桥 之 间 的 传动 轴 (图 11-7) 。 







钢丝 软 轴 
(外 层 为 护 套 ) 





接头 





图 11-3 空心 轴 图 11-4 钢丝 软 轴 





图 11-5 支承 齿轮 的 转轴 





图 11-7 传动 轴 


二 、 轴 的 失效 形式 和 设计 的 主要 内 容 


1. 轴 的 失效 形式 

轴 的 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 因 交 盘 强度 不 足 而 产生 疲 萎 断裂 。 

2) 因 静 强度 不 足 而 产生 塑性 变形 或 脆性 断裂 。 

3) 因 刚 度 不 足 而 产生 超过 人 允许 范围 的 这 曲 变 形 或 扭转 变形 。 























被 驱动 装置 


4) 其 他 失效 形式 。 如 在 高 转速 下 工作 的 轴 ， 可 能 会 发 生 共 振 或 振幅 过 大 而 失效 ; 轴 贷 


磨损 等 。 
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2. 轴 设 计 的 主要 内 容 

轴 的 设计 和 其 他 零件 的 设计 相似 ， 主 要 包括 结构 设计 和 工作 能 力 计算 两 方面 的 内 容 。 

轴 的 结构 设计 是 指 根据 轴 上 和 雪 件 的 安 痛 、 定 位 及 轴 制 造 工艺 等 方面 的 要 求 ， 合 理 确 定 轴 
的 结构 形式 和 外 形 尺 寸 。 轴 的 结构 设计 不 合理 ,会 影响 轴 的 工作 能 力 和 轴 上 和 零件 的 工作 可 靠 
性 ， 还 会 增加 轴 的 制造 成 本 和 轴 上 和 零件 闭 配 的 困难 等 。 因 此 ， 轴 的 结构 设计 是 轴 设 计 中 的 重 
要 内 容 。 

轴 的 工作 能 力 计 算 包 括 轴 的 强度 、 刚 度 、 振 动 稳定 性 等 方面 的 计算 。 多 数 情 况 下 ， 为 了 
保证 所 设计 的 轴 能 正常 工作 ， 必 须 通 过 强度 计算 保证 其 有 足够 的 强度 ， 以 防 塑 性 变形 或 断 
裂 。 对 有 刚度 要 求 的 轴 (如 电机 轴 、 机 床 主轴 每 )， 要 进行 刚度 计算 ， 以 防 工作 时 产生 过 大 
的 弹性 变形 ; 对 高 速 运转 的 轴 ， 为 避免 共振 ， 还 需 进 行 振动 稳定 性 计算 。 


三 、 轴 的 材料 


合理 选用 轴 的 材料 ， 使 之 不 仅 满足 强度 、 刚 度 等 方面 的 要 求 ， 还 应 当 满 足 经 济 合理 性 和 
良好 加 工 工艺 性 的 原则 。 

轴 的 材料 主要 是 兢 钢 和 合金 钢 。 钢 轴 的 毛坯 通常 用 锯 件 和 轧 制 圆 钢 。 

一 般 机 需 的 轴 和 营 用 35、45、50 等 中 碳 钢 制造 ， 碳 钢 比 合金 钢 价 廉 ， 对 应 力 集中 的 敏感 
性 较 低 ， 并 且 可 用 热处理 方法 提高 抗 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 其 中 以 45 钢 最 为 第 用 。 对 于 受 力 
较 小 或 不 太 重 要 的 轴 ， 可 以 使 用 Q235、Q275 等 普通 碳 钢 。 

对 于 要 求 强度 较 高 、 尺 才 较 小 或 有 其 他 特殊 要 求 的 轴 ， 可 以 采用 合金 钢材 料 。 合 金 钢 比 
碳 钢 具有 更 好 的 力学 性 能 和 热处理 性 能 。 但 合金 钢 对 应 力 集 中 敏感 性 高 ， 设 计时 应 特别 注意 
从 结构 上 避免 和 降低 应 力 集中 。 

此 外 ， 在 一 般 工 作 温 度 下 ( 低 于 200%C)， 各 种 克 钢 和 合金 钢 的 弹性 模 量 相差 不 大 ， 热 
处 理 对 钢 的 弹性 模 量 影响 很 小 。 因 此 ， 用 合金 钢 代 替 碳 钢 或 通过 热处理 并 不 能 提高 轴 的 刚 
度 。 故 在 选择 钢 的 种 类 和 热处理 方法 时 ， 所 依据 的 主要 是 强度 和 耐 磨 性 ， 而 不 是 轴 的 要 曲 刚 
度 和 扭转 刚度 等 。 

高 强度 儿 铁 和 球墨 铸铁 适用 于 结构 外 形 复 杂 的 轴 ， 且 具有 吸 振 性 好 、 应 力 集 中 敏感 性 





















































低 、 耐 磨 性 强 、 价 廉 等 优点 。 表 11-1 列 出 了 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 。 
表 11-1 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 



























抗 拉 强 度 0 
材料 “| 热 处 ， ri a 
牌号 理 s 0 - 注 
执 丰 | 或 
Q235-A 2 a 用 于 不 重要 及 受 载 集 不 大 





170 105 
的 
空冷 375~390 | 215 氏 
正 火 100 170~217 590 295 255 140 
回 火 55 应 用 最 广泛 
45 >100~3001 162~217 570 285 245 135 
用 于 载荷 较 大 ,而 无 很 大 
调 质 200 217~255 940 355 275 155 、 ， 
_ PEE 冲击 的 轴 
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( 续 ) 
抗 拉 强度 
材料 各 汗 
牌号 
<100 735 540 | 355 200 ER ee 
40Cr ”| 调 质 241~286 70 | . 0 
>100~300 685 490 | 225 185 冲击 的 轴 
| <100 | 270~300 900 735 | 430 260 
40CrNi 调 质 75 用 于 很 重要 的 轴 
>100~300| 240~270 785 570 | 370 210 
<100 | 229~286 735 590 | 365 210 性 能 浊 
38SiMnMo | 调 质 a 用 于 重 要 轴 , 人 性 能 接 
>100~300| 217~269 685 540 | 345 195 过 40CrNi 
<60 | 293~321 930 785 | 440 280 a 
<60 | 298-321 | ge 
38CrMoAlA| 调 质 | >60~100 | 277~302 835 685 | 410 270 75 | 度 且 热 处 理 ( 渗 氮 ) 变形 很 小 
>100~ 160 的 外 
求 山王 和 训 | ys 协 RS 
60 | “用 于 要 求 强度 及 韧性 均 较 
高 的 轴 
企 腐 蚀 条 工 
3Cr12 调 质 <100 =214 835 635 | 395 230 人 好 条 作 下 工作 
<100 530 190 115 襄 低温 及 在 广 人 蚀 条 
>100~200 490 180 110 件 下 工作 的 轴 
QT600 一 3| 一 190~270 600 370 | 215 185 | 用 于 制造 复杂 外 形 的 轴 











注 : 表 中 所 列 弯 曲 疲劳 极限 o_| 值 是 按 下 列 关 系 计算 的 ， 供 设计 时 参考 。 碳 钢 : o_1 =0.43ob; 合金 钢 : o_1 =0.2 
(0o,+0o,)+100MPa; 不 锈 钢 : o_| 二 0.27(o,+o,); 球墨 铸铁 : o_| 二 0.360,, 7_| 守 0.310,。 


第 二 节 ” 轴 的 结构 设计 


轴 的 结构 设计 主要 是 使 轴 的 各 部 分 具有 合理 的 外 形 和 太 才 。 影 响 轴 的 结构 因 系 主要 有 : 
轴 在 机 和 中 的 安 次 位 置 和 要 求 ; 轴 上 零件 的 布局 及 回 定 形式 ; 轴 上 载荷 大 小 、 方 向 和 分 布 情 
况 ; 所 采用 轴承 的 类 型 和 尺寸， 轴 的 加 工 和 次 配 工 乞 性 等 。 由 于 影响 轴 的 结构 因素 很 多 ， 且 
其 结构 形式 又 要 随 着 具体 情况 的 不 同 而 异 ， 所 以 轴 的 结构 没有 标准 形式 。 设 计时 ， 必 须 依 据 
轴 的 具体 情况 做 具体 分 析 ， 综合 考虑 解决 。 但 是 ,不论 何 种 情况 ， 轴 的 结构 都 应 满足 ， 轴 和 
轴 上 零件 应 有 准确 的 工作 位 置 ， 轴 上 和 零件 便于 效 折 和 调整 ; 轴 有 恨 好 的 加 工 工艺 性 。 基 于 上 
述 要 求 ， 轴 的 结构 设计 应 考虑 以 下 几 个 主要 问题 。 


一 、 拟 定 轴 上 零件 狐 配 方案 






































轴 上 和 零件 的 疤 配 方案 对 轴 的 结构 形式 有 很 大 影响 ,不同 的 痛 配 方案 得 到 不 同 的 结构 形 
式 。 一般 拟定 几 个 不 同 疙 配方 案 ， 然 后 进行 分 析 比 较 选 择 。 图 11-8a 为 一 圆锥 一 圆柱 齿轮 减 
速 可 闻 置 ， 图 11-8b、c 为 该 减速 癌 输 出 轴 的 两 种 它 配 方 条 。 如 图 11-8b 所 示 交 配方 案 中 : 齿 
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轮 、 套 简 、 左 剖 深 动 币 承 、 左 喘 轴 承 端 盖 、 半 联 轴 带 依 次 从 轴 左 端 问 右 安 狐 ， 右 端 只 泪 石 端 
深 动 轴承 和 轴承 端 盖 。 如 图 11-8c 所 示 装 配方 案 中 : 奇 轮 、 套 向 、 右 端 滚动 轴 兴 、 右 问 轴 承 
左 端 滚动 轴承 、 左 端 轴承 端 盖 和 半 联 轴 需 依次 从 轴 左 端 向 右 安 


端 盖 依 次 从 轴 右 端 向 左 安装 ， 





装 。 显 然 ， 图 11-8c 所 示 方 案 增加 了 一 个 长 套 简 ， 


第 十 一 章 轴 的 设计 





不 便 。 所 以 ， 图 11-8b 所 示 方 案 优 于 图 11-8c 所 示 方 案 。 


一 一 一 





二 、 轴 上 零件 的 定位 


为 了 防止 轴 上 和 零件 受 力 时 发 生 沿 轴 回 或 周 加 的 相对 运动 ， 除 了 有 洲 动 或 空转 的 要 求 外 ， 


轴 端 挡 圈 半 联 轴 咒 套 简 齿轮 ”滚动 轴承 ”轴承 端 益 


ES | 
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图 11-8 轴 上 零件 装配 





轴 上 等 件 都 必须 进行 轴 向 和 周 向 定位 ， 以 保证 其 准确 的 工作 位 置 。 


1. 零件 的 轴 癌 定位 


(1) 轴 肩 和 轴 环 ( shaft shoulder) 








轴 肩 或 轴 环 定位 是 轴 上 和 零件 最 可 午 的 定位 方法 ， 


结构 简单 ， 能 藉 受 较 大 的 轴 回 载荷， 但 会 使 灿 径 增加 ， 阶 梯 处 产生 应 力 集中 。 


轴 肩 分 为 定位 轴 肩 和 非 定 位 轴 肩 ， 轴 肩 或 轴 环 由 定位 面 和 过 渡 圆 角 组 成 。 为 了 保证 轴 上 
零件 能 紧 靠 定位 面 ， 定 位 圆 角 半 径 > 必须 小 于 相配 零件 载 孔 端 部 的 倒 角 C 或 圆 角 半径 尺 (图 
11-9a、b) 。 轴 上 零件 的 倒 角 C 与 贺 角 半径 R 的 推荐 值 见 表 11-2。 为 了 有 足够 的 强度 来 承受 
轴 辣 力 ， 定 位 轴 肩 高度 hh 一 般 取 (2~3) C 或 (2~3) R。 固定 深 动 轴承 的 轴 户 高度 hh 及 圆 
角 半 径 > 应 按 滚 动 轴承 的 安装 尺寸 查 取 。 非 定位 轴 肩 ， 其 直径 的 变化 是 为 装配 方便 或 区 别 加 

















工 表面 ， 所 以 轴 肩 的 高 度 户 无 严格 要 求 ， 一 般 取 1~2mm (图 11-9c) 。 


表 11-2 轴 上 零件 的 倒 角 C 与 圆 角 半径 有 的 推荐 值 
直径 4d >10~18 


>18~30 >30~50 >50~80 >80~120 >120~180 








C 或 R 0. 8 


1.0 1.2 | 1.0 2. 0 2 3.0 


轴 环 的 功用 与 轴 户 相同， 轴 环 宽度 5b 二 1. 4h (图 11-9b) 。 


(2) 套 们 (sleeve) ” 葡 简 定位 (图 11-10) 结构 简单 ， 定 位 可 乱 ， 一 零件 上 的 轴 辐 力 可 
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增加 了 套 简 的 质量 ， 同 时 也 给 加 工 市 来 了 


机 械 设 计 基 础 


a) 





c) 
图 11-9 轴 肩 和 轴 环 





不 经 轴 直 接 传 到 另 一 零件 上 ， 不 削弱 轴 的 强度 ， 套 
简 定 位 适用 于 轴 上 两 零件 距离 较 短 的 情况 。 另 外 ， 
由 于 套 简 与 轴 之 间 存 在 间 际 ， 所 以 在 高 速 情况 下 不 
宜 使 用 。 

(3) 轴 端 挡 圈 (shaft end ring)” 轴 端 挡 圈定 位 
简单 可 靠 ， 拆 装 方便 ， 可 承受 较 大 的 轴 疝 力 ， 适 用 ee 
于 轴 端 零件 的 定位 。 为 防止 螺钉 松 脱 ， 可 采用 圆柱 
销 锁定 轴 端 挡 圈 (图 11-11a) 或 采用 双 螺 钉 加 止 动 热 片 防 止 松动 (图 11-11b) 等 方法 固定 。 











图 11-11 轴 端 挡 圈 
圆锥 面 定 位 (图 11-12) 适用 于 固定 轴 问 零件 ， 这 种 


(4) 圆锥 面 (cone of revolution) 
定位 方式 适用 于 承受 冲击 载 傈 及 对 中 性 要 求 高 的 场合 。 

(5) 圆 螺母 〈ceircular nut)” 圆 螺 母 做 轴 辣 定位 (图 11-13)， 可 承受 较 大 的 轴 问 力 ,但 
铀 上 螺纹 处 会 有 较 大 应 力 集中 ， 章 弱 轴 的 疲劳 强度 。 圆 螺母 定位 常用 于 固定 轴 端 零件 或 轴 上 


零件 间距 较 大 的 场合 。 
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图 11-13 圆 螺母 
(6) 弹性 挡 圈 (circlip) ”弹性 挡 圈定 位 (图 11-14) 装 拆 方便 、 结 构 紧 凑 ， 但 受 力 较 
小 ， 且 轴 上 切 槽 会 引起 应 力 集中 ， 削 弱 轴 的 强度 。 常 见于 轴承 的 定位 。 


(7) 坚定 螺钉 及 锁 紧 挡 圈 (set screw and lock baffle ring) ” 紧 定 螺钉 及 锁 紧 挡 圈定 位 
(图 11-15) 

















”图 11-14 弹性 挡 图 图 11-15” 紧 定 螺 钉 及 锁 紧 挡 图 
2. 零件 的 周 回 定位 
轴 上 和 雪 件 周 回 定 位 又 称 为 轴 载 连接 。 其 目的 是 使 竹 上 零件 与 轴 一 起 转动 ， 传 递 转 符 。 负 见 周 
回 定 位 方法 有 : 键 连 接 、 花 键 连接 、 型 面 连接 、 弹 性 环 连 接 、 销 连接 和 过 僵 连 接 等 (图 11-16) 。 














c) 型 面 连接 





d) 弹性 环 连 接 e) 销 连 接 f) 过 盈 连 接 
图 11-16 轴 上 和 零件 的 周 同 定 位 方法 
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机 械 设 计 基 础 


三 、 各 轴 段 直径 和 长 度 的 确定 


轴 的 直径 大 小 应 该 根据 轴 所 承受 的 载 全 来 确定 。 但 是 ， 初 步 确定 轴 的 直径 时 ， 往 往 不 天 
道 文 反 力 的 作用 点 ， 不 能 决定 要 和 矩 的 大 小 和 分 布 情况 。 因 而 ， 在 实际 设计 中 ， 通 疝 是 按 扭 矩 
强度 条 件 来 初步 佑 算 轴 的 直径 ， 并 将 这 一 佑 算 值 作为 轴 受 扭 段 的 最 小 直径 〈 参 见 本 章 第 三 
节 ) ， 也 可 以 赁 经 验 和 参考 同类 机 械 用 类 比 的 方法 确定 轴 的 最 小 直径 。 

最 小 轴 径 确定 后 ， 可 接 轴 上 和 零件 的 净 配 方案 和 定位 要 求 ， 逐 步 确定 各 轴 段 的 二 径 ， 并 根 
据 轴 上 和 零件 的 轴 加 太 寸 、 各 零件 的 相互 位 置 天 系 以 及 零件 疹 配 所 需 的 效 配 和 调整 空间 ， 确 定 
轴 的 各 段 长 度 。 

具体 设计 时 ， 需 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 轴 上 与 零件 相配 合 的 百 径 应 取 成 标准 值 ， 非 配合 轴 段 允许 为 非 标准 值 ， 但 最 好 取 为 























整数 





2) 与 滚动 轴承 相配 合 的 直径 ， 必 须 符 合 滚动 轴承 的 内 径 标准 。 

3) 安 靶 联 轴 需 的 轴 径 应 与 联 轴 需 的 孔径 范围 相 适 应 。 

4) 轴 上 的 螺纹 直径 应 符合 标准 。 

5) 轴 上 与 零件 相配 合 部 分 的 轴 段 长 度 ， 应 比 轮 载 长度 略 短 2~3mm， 以 保证 和 零件 轴 问 定 
位 可 徘 (图 11-9c)。 

















7) 轴 上 各 零件 之 间 应 该 留 有 适当 的 间隙 ， 以 防止 运转 时 相 碰 。 
四 、 轴 的 结构 工艺 性 


设计 轴 的 结构 时 ， 应 便于 轴 的 加 工 和 轴 上 和 零件 的 装配 。 为 了 便于 加 工 ， 应 使 负 上 直径 相近 处 
的 圆 角 、 倒 角 、 越 程 槽 、 退 刀 本 等 尺寸 一 致 。 所 有 键 槽 尽 可 能 开 在 同一 直线 上 (图 11-17) ， 需 要 
磨 前 的 轴 段 要 留 有 越 程 槽 〈 图 11-18a) ， 有 螺纹 的 轴 段 要 留 有 退 刃 槽 〈 图 11-18b) 。 











图 11-17 键 槽 布置 图 11-18 越 程 槽 和 退 刀 覃 


为 了 便于 装配 ， 轴 和 轴 肩 的 端 部 应 加 工 出 倒 角 (图 11-19a) ， 一 般 为 44";， 过 钥 配 合 连 
接 的 部 分 常 加 工 出 导向 锥 面 (图 11-19b) ， 以 使 零件 顺利 压 人 。 





图 11-19 倒 角 和 锥 面 
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五 、 提 高 轴 强 度 的 措施 


1. 减 小 应 力 集中 

为 了 减 小 轴 在 突变 截面 处 的 应 力 集中 ， 阶 梯 轴 相 邻 轴 段 的 直径 不 宜 相 差 过 大 ， 应 适当 增 
大 过 渡 部 分 的 圆 角 半径 。 厂 轴 肩 处 的 过 渡 圆 角 半 径 受 结构 限制 难以 扩大 ， 则 可 采用 凹 切 圆 角 
(图 11-20a) 或 肩 环 结构 (图 11-20b)。 应 尽量 避免 在 轴 上 (特别 是 应 力 大 的 部 位 ) 开 横 
孔 、 切 口 或 凹 槽 。 









SNRN 


~ 


人 长 一 
SN 








a) b) 
图 11-20 ”四 切 圆 角 和 肩 环 


当 轴 与 轴 上 和 零件 为 过 般配 合 时 ， 配 合 边 缘 处 有 应 力 集 中 。 可 采用 增 大 配合 处 直径 (图 
11-21a) 、 轴 上 开 减 载 槽 (图 11-21b) 、 轮 红 问 部 开 减 载 槽 (图 11-21c) 方法 减 小 应 力 集中 。 


区 ZL 
本 
SHI 


a) b) c) 
图 11-21 轴 与 轴 上 和 零件 过 登 配 合 采取 结构 


2. 改善 轴 的 受 力 状况 
轴 的 结构 设计 时 ， 还 可 以 采用 

改善 轴 的 受 力 情况 、 改 变 轴 上 有 零件 

位 置 等 措施 ， 来 提高 轴 的 强度 。 如 

图 11-22 所 示 ， 为 减 小 轴 上 的 转 和 矩 ， 

将 给 入 轮 布置 在 输出 轮 的 中 间 (图 

11-22b) ， 而 不 要 置 于 一 端 (图 

i 出 
3 改善 轴 的 表面 质量 Ws 
轴 的 表面 质量 对 轴 的 疲劳 强度 

有 显著 影响 。 实 践 表 明 ， 疲 劳 裂纹 Ds 人 

往往 发 生 在 表面 粗糙 的 部 位 ， 通 过 ee 

降低 轴 的 表面 粗糙 度 值 ， 可 提高 轴 

的 疲劳 强度 。 采 用 高 频 感应 淳 火 、 罗 压 、 喷 丸 、 渗 碳 济 火 、 渗 所 等 表面 强化 处 理 ， 可 以 显著 






输入 输入 








7T1+7> 
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机 械 设计 基础 
提高 轴 的 疲 玫 强 度 。 
第 三 ” 轴 的 强度 计算 
轴 的 结构 设计 完成 后 ， 轴 上 和 零件 的 位 置 已 确定 ， 轴 的 文系 位 置 和 轴 上 载 谷 的 大 小 、 方 回 
和 作用 点 已 知 ， 这 时 就 可 以 对 轴 进 行 受 力 分 析 ， 校 核 轴 的 强度 。 


一 、 按 扭转 强度 条 件 计算 


这 种 方法 适用 于 以 传递 转 矩 为 主 的 传动 轴 ， 也 可 用 于 初步 信 算 转轴 的 最 小 直径 ， 并 用 降 
低 许 用 扭转 切 应 力 的 方法 来 考虑 弯 矩 的 影响 。 
由 材料 力学 ， 圆 截面 轴 的 扭转 强度 条 件 为 


P 
9. 55x10° 一 
用 




















TT 三 


ly (11-1) 
T ， 


式 中 ，71 为 扭转 切 应 力 (MPa) ;7 为 轴 所 传递 的 转 矩 (N. mm); Wi 为 轴 的 抗 扭 截面 系数 
(mm3 ) ， 计 算 公 式 见 表 11-3， 对 于 实心 轴 ， 历 ,二 0.243 ; P 为 轴 所 传递 的 功率 (kW) ; n 为 轴 的 
转速 (r/min) ; d 为 轴 的 直径 (mm ) ; [| 为 许 用 扭转 切 应 力 (MPa) ， 见 表 11-4。 

由 式 (11-1) 得 到 满足 扭转 强度 条 件 的 轴 的 直径 为 


3 3 3 
19.55x10° “JP /IP 
d= 0 了 六 一 =40 一 (11:2) 
式 中 ，h6 是 常数 ,与 轴 的 材料 和 承载 情况 有 关 ， 见 表 11-4。 

表 11-3 轴 的 抗 弯 和 抗 扭 截面 系数 计算 公式 


截面 形状 抗 要 截面 系数 WW 抗 扭 截面 系数 Wi 





da3 
一 一 0.2d3 
16 


md’ 
Te 1-y° ) ~0. 2d (1-y’) 


md’ bt (d-t)” Td ”以 (d-t)” 
32 2d 16 d 
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截面 形状 抗 要 截面 系数 WW 抗 扭 截面 系数 Wi 


Td bt (d-t)” Td bt (d-t)” 
32 2d 16 d 











(| 
16\ ad 





Td4+bz (D-d) (D+d)? 


dit+bz,(D-d) (D+d)’ 
看 | ) ) 

















(z, 为 花 键 齿 数 ) I 
3 
0 
16 
注 : 近似 计算 时 ， 单 、 双 键 槽 一 般 可 忽略 不 计 ， 花 键 轴 和 截面 可 视 为 直径 等 于 平均 值 的 圆规 面 。 
民 40Cr 35SiMn 、 
轴 的 材料 Q235A .20 Q275 .35( 1Cr18Ni9Ti) eh 
[rr]ZMPa 15~25 20~35 35~55 


注 ; [71] 已 经 考虑 了 普 答 对 轴 的 影响 ， 当 弯 算 相对 转 矩 较 小 或 只 受 转 矩 时，4, 取 较 小 值 ，[ T+ 取 较 大 值 ， 反 之 ， 
4 取 较 大 值 ，[r,] 取 较 小 值 。 


应 当 指出 ， 当 轴 鹤 面 上 开 有 键 槽 时 ， 应 增 大 轴 径 以 考虑 键 槽 对 轴 的 强度 的 削弱 ， 见 表 





表 11-5 有 键 槽 时 轴 径 的 修正 方式 


轴 径 /mm 有 一 个 键 槽 有 两 个 键 槽 
d>100 轴 径 增 大 3% 轴 径 增 大 7% 


d=<100 轴 径 增 大 5% ~7% 轴 径 增 大 10% ~15% 
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二 、 按 论 扭 合成 强度 条 件 计 算 


通过 轴 的 结构 设计 ， 轴 的 主要 结构 太 寸 、 轴 上 和 零件 的 位 置 ， 以 及 外 载 和 森 和 文 反 力 的 作用 
位 置 均 已 确定 ， 轴 上 的 载 向 〈 营 和 矩 和 转 窍 ) 已 可 以 求 得 ， 因 而 可 接替 扭 合 成 强度 条 件 对 轴 
进行 强度 校 核 计 算 。 一 般 的 轴 用 这 种 方法 计算 即 可 。 其 计算 步 又 如 下 : 

1. 作出 轴 的 受 力 简 图 ( 即 力学 模型 ) 

轴 所 受 的 载 和 谷 是 从 轴 上 和 零件 传 来 的 。 计 算 时 ， 和 将 轴 上 的 分 布 载 谷 简化 为 集中 力 ， 其 作 
用 点 取 为 载 傈 分布 段 的 中 点 。 作 用 在 轴 上 的 转 憩 ， 一 般 从 传动 件 轮 载 贤 度 的 中 点 算 起 。 通 稼 
把 轴 当 作 置 于 贸 链 文 座 上 的 涤 ， 文 反 力 的 作用 点 与 轴承 的 类 型 和 布置 有 关 ， 可 按 图 11-23 来 
人 确定。 图 11-23b 中 的 a 值 可 查 深 动 轴 承 样 本 或 手册 ， 图 11-23d 中 的 e 值 可 根据 滑动 轴承 的 
宽 径 比 B/d 确定 。 当 B/d1 时 , e=0.5B; 当 B/d>1 时 ,，e=0.5d, 但 不 小 于 (0.25~0.35) 
B; 对 于 调 心 轴承 e=0. 5B。 

















a) 向 心 轴承 b) 向 心 推力 轴承 c) 并 列 向 心 轴承 d) 滑动 轴承 
图 11-23 轴 的 支 反 力作 用 点 


在 作 受 力图 时 ， 应 先 求 出 轴 上 受 力 零件 的 载荷 ( 奉 为 空间 力 系 ， 应 把 空间 力 分 解 为 圆 
周 力 、 径 癌 力 和 轴 回 力 ， 然 后 把 它们 全 部 转化 到 轴 上 ) ， 并 将 其 分 解 为 水 平分 力 和 垂直 分 
力 ， 如 图 11-24a 所 示 。 然 后 求 出 各 文 夭 处 的 水 平分 力 Fw 和 垂 耻 分 力 Fyy( 轴 间 反 力 可 表示 
在 适当 的 面 上 ， 图 11-24c 是 表示 在 垂直 面 上 ， 故 标 以 Fr )。 

2. 作出 轴 的 弯 和 矩 图 

根据 上 述 受 力 简 图 ， 分 别 按 水 平面 和 垂直 面 计 算 各 力 产 生 的 弯 和 矩 ， 并 按 计算 结果 作出 轴 
的 水 平面 上 的 赤 和 矩 图 W (图 11-24b) 和 竺 直面 上 的 弯 算 图 Www、( 几 11-24c) ; 然后 按 下 式 计 
算 总 弯 矩 并 作出 总 弯 窍 图 MM (图 11-24d) 。 


2 
M=~/ Mi +M, C1 











3. 作出 轴 的 转 矩 图 

转 矩 图 如 图 11-24e 所 示 。 

4. 校 核 轴 的 强度 

根据 警 矩 图 和 转 和 矩 图 ， 可 以 针对 某 些 危险 截面 ( 即 仪 和 矩 和 转 矩 大 而 轴 径 可 能 不 足 的 堆 
面 ) 进行 轴 的 强度 校 核 。 对 于 一 般 钢 制 的 轴 ， 可 以 按 第 三 强度 理论 求 出 危险 截面 的 计算 应 
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力 o。,。， 其 大 小 为 


式 中 ，o 为 危险 截面 上 的 桔 算 M 
所 产生 的 于 曲 应 力 ， 通常 是 对 称 人 循环 
变 应 力 ; 7 为 转 矩 7 产生 的 扭转 切 应 
力 ， 通常 不 是 对 称 循环 变 应 力 。 为 了 
考虑 两 者 循环 特性 不 同 的 影响 ，3 引 入 
折合 系数 a， 则 计算 应 力 cr。 为 
0 =Vo "+4 (ar)” (11-4) 
式 中 ,弯曲 应 力 o 为 对 称 循环 变  b) 
应 力 。 当 扭转 切 应 力 为 静 应 力 时 ， 取 
a 二 0.3; 当 扭转 切 应 力 为 脉动 循环 变 
应 力 时 ， 取 a 二 0.6; 当 扭 转 切 应 力也 
为 对 称 循环 变 应 力 时 ， 取 w=1。 


对 于 直径 为 4 的 图 轴 ，o = 区 ， 


= 将 go、7 代 入 式 (11-4) 


工 
得 其 付 扭 合成 强度 条 件 为 


二 | d 
太守 ed 十 中 | 二 
Ca 玉 2W 











VM +(aT)? o) 
ee 
(11-5) 
式 : go 为 轴 的 计算 应 力 图 11-24 轴 的 载 集 分 析 图 


(MPa); WM 为 轴 所 受 的 要 和 矩 (N… 
mm) ; 了 为 轴 所 受 的 转 和 矩 (N . mm) ; 多 为 轴 的 抗 弯 截 面 系数 (mm” ) ， 计 算 公 式 见 表 11-3; 
[o_] 为 对 称 循环 变 应 力 时 轴 的 许 用 这 曲 应 力 (MPa) ， 其 值 按 表 11-1 选用 。 

由 于 心 轴 工 作 时 只 承受 弯 矩 而 不 承受 转 符 ， 所 以 在 应 用 式 (11-5) 时 ， 应 取 7=0。 转 
动心 轴 的 这 曲 应 力 是 对 称 循环 变 应 力 ， 故 其 要 曲 许 用 应 力 为 [oj ]([o_i] 为 对 称 循环 变 
应 力 时 的 许 用 芝 曲 应 力 ); 对 于 固定 心 轴 ， 当 载 傈 变化 (考虑 集 车 、 起 动 的 影响 ) 时 ， 玖 曲 
应 力 可 视 为 脉动 循环 变 应 力 ， 所 以 其 许 用 应 力 为 [oo] ( [oo] 为 脉动 循环 变 应 力 时 的 许 用 
应 力 ), [oo]~1.7[o.1]。 

石 验算 轴 的 强度 不 够 ， 即 o>[o_1] ， 则 可 用 增 大 轴 的 下 径 、 改 用 强度 较 高 的 材料 或 改 
变 热 处 理 方法 等 措施 来 提高 轴 的 强度 ; 车 o, 比 [oi] 小 很 多 时 ， 是 否 要 减 小 轴 的 直径 ， 
应 该 综合 考虑 其 他 因 系 而 定 ， 如 刚度 、 振 动 稳定 性 、 加 工 和 装配 工艺 条 件 等 。 这 种 强度 校 核 
方法 ， 在 工作 应 力 分 析 方 面 是 比较 准确 的 ， 对 于 一 般 工 作 条 件 下 工作 的 转轴 已 经 足够 精 
硝 了 。 
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【 例 11-1】 某 化 工 设备 中 的 输送 装置 运转 平稳 ， 工 作 转 矩 变 化 很 小 ， 以 锥 一 圆柱 齿轮 
减速 右 作 为 减速 装置 ， 试 设计 该 减速 各 的 输出 轴 。 装 置 简 图 如 图 11-8a 所 示 。 输 入 轴 与 电动 
机 相连 、 输 出 轴 与 工作 机 通过 弹性 柱 销 联 轴 融 相连 ; 输出 轴 单 回旋 转 (从 装 有 半 联 轴 带 的 
一 端 看 为 顺 时 针 方 向 )。 已 知 电 动机 功率 P=10kW， 转速 nj =1450r/min， 具 轮机 构 参 数列 于 





20° 1 
低速 级 23 4. 0404 |8°06'34” B, =85,B,=80 





解 : (1) 确定 输出 轴 的 功率 P; 、 转 速 凡 和 转 定 73 厂 取 每 级 齿轮 传动 和 每 对 轴承 效率 
共计 为 0.97， 则 输出 轴 的 输入 功率 为 
P;=Py” =10x0.97*kW=9.41kW 
又 ,输出 轴 转 速 为 
1 20. 23 ，。 | 
ee 1450x- Xo min= 93.61r/ min 
于 是 ， 和 输出 轴 的 转移 为 


P 
T, =9. 55x105 —~960000N . mm 
13 
(2) 求 作用 在 齿轮 上 的 力 ” 低 速 级 大 齿轮 分 度 圆 下 径 为 
d, =m,z, =4. 0404x95mm = 383. 84mm 
273 2x960000 
| 让 辣 = ~ 芋 N=5002N 
各 力 为 上 qd, 383.84 
tanQ， tanQ， 
F,=F, =5002Nx 
cosB cosB 
=Aitang8=35002Nxtang=713N 
三 个 力 的 方向 如 图 11-24 所 示 。 


(3) 初步 确定 轴 的 最 小 直径 ”选择 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 。 根 据 表 11-4， 取 40 = 


112， 得 
BB, 3 [9. 41 
di =Ao /—=112x /——mm=52.1mm 
N13 93. 61 


因 输 出 轴 最 小 直径 处 安装 联 轴 器 需 开 键 槽 ， 对 轴 的 强度 有 削弱 ， 应 将 轴 径 增 大 约 5%， 
即 最 小 轴 径 取 54. 705Smm。 但 考虑 到 此 处 需 安 半 联 轴 硕 〈 网 11-8a) ， 为 了 使 所 选 轴 径 与 联 轴 
器 孔径 相配 合 ， 故 需 同 时 选取 联 轴 需 型 号 并 协调 轴 孔 直径 。 

联 轴 器 的 计算 转 矩 7 = 及 .7T， 查 表 13-1， 考 虑 到 转 矩 变化 小 ， 取 K,=1.3， 于 是 

T=K, T=1.3x960000N . mm= 1248000N . mm 

按照 联 轴 融 计算 转 矩 小 于 其 公称 转 矩 的 选择 标准 ,查阅 GBAT 5014 一 2003 可 知 ， 选 用 
LX4 型 弹性 柱 销 联 轴 器 ， 其 公称 转 矩 为 2500N . m。 半 联 轴 器 的 孔径 为 Smm， 故 取 d 1_T = 
55Smm， 半 联 轴 器 轮 载 孔 长 L =84mm， 半 联 轴 器 长 度 L=112mm，。 

(4) 轴 的 结构 设计 











= 1839N 
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1) 拟定 轴 上 零件 的 装配 方案 。 本 题 方 案 已 在 前 面 分 析 比 较 ， 现 选用 如 图 11-8b 所 示 的 
装配 方案 。 

2) 根据 轴 向 定位 的 要 求 确定 轴 的 各 段 直径 及 长 度 。 

为 保证 联 轴 器 轴 向 定位 可 靠 ， 工 - 开 轴 端 右 端 需 制 出 一 轴 肩 ， 故 取 开 - 亚 段 的 轴 径 
df1f=62mmn; 半 联 轴 器 左 端 用 轴 端 挡 圈定 位 ， 按 轴 端 直径 选用 挡 圈 直径 D=65mm。 由 于 半 
联 轴 顺 轮 慌 孔 长 六 =84mm， 为 了 保证 轴 端 挡 圈 只 压 在 半 联 轴 需 而 不 压 在 轴 的 端面 上 ， 故 工 - 
开 段 的 长 度 应 比 万 略 短 一 些 ， 现 取 /1.T=82mm。 

@) 初 选 轴承 的 类 型 及 型 号 。 因 轴 既 受 径 回力 又 受 轴 回力 作用 ， 故 选用 单列 圆锥 滚 子 轴 
承 ， 参 照 工 作 要 求 并 根据 dm = 62mm， 查 轴承 样本 初步 选用 30313， 其 尺寸 为 4xDx7T= 
6Smmx140mmx36mm， 故 取 dy.v=dyww=0mm, livw = 306mm, 

左 端 轴承 采用 套 简 定 位 ， 右 端 轴承 采用 轴 肩 定位 ， 由 轴承 样本 查 得 30313 型 轴承 的 定位 
轴 肩 高 度 h=6mm， 取 故 dv w= /mm, 

@) 低速 级 大 齿轮 的 定位 及 安装 齿轮 处 轴 段 尺寸 的 确定 。 取 安装 齿轮 处 轴 段 直径 dy_v = 
70mm; 齿轮 的 左 端 与 左 轴承 之 间 采 用 套 简 定位 。 已 知 低速 级 大 齿轮 轮 载 宽 度 B,=80mm， 为 
使 套 简 端面 可 靠 地 压 紧 齿轮 ， 此 轴 段 应 略 小 于 齿轮 轮 载 宽度 ， 故 取 1wv=76mm。 齿 轮 的 右 
端 采用 轴 肩 定位 ， 轴 肩 的 高 度 h=(2~3)C， 取 =6mm， 则 取 轴 环 直 径 dy_v = 82mm; 轴 环 
宽度 5 三 1. 44， 则 取 轴 环 的 宽度 [vy_v = 12mm。 

(9 轴承 端 盖 的 总 宽度 为 20mm (由 减速 器 及 轴承 端 盖 的 设计 而 定 ) 。 为 满足 轴承 端 盖 的 
拆 装 及 便于 轴承 添加 润滑 脂 的 要 求 ， 取 端 盖 的 外 端面 与 半 联 轴 需 右 端面 间 的 距离 1= 30mm 
(参看 图 11-8a)， 故 取 Lm =50mm。 

(9) 取 齿 轮 距 箱 体 内 壁 距 离 = 10mm ， 锥 齿轮 与 圆柱 齿轮 之 间 的 距离 c=20mm (参看 图 
11-8a) 。 考 虚 到 箱 体 的 铸造 误差 ， 在 确定 深 动 轴承 位 置 时 ， 应 距 箱 体内 壁 一 段 距 离 ;， 取 ;= 
8mm (参看 图 11-8a) ， 已 知 滚动 轴承 宽度 T=36mm， 大 锥 齿轮 轮 载 宽 度 L 工 =50mm， 则 轴 段 
亚 -IV 、W-W 长 度 分 别 为 

[yw = 滚动 轴承 宽度 T+ 距离 s+ 距离 at+(B-lvy.v )= (36+8+16+4)mm= 64mm 

[Lviv = 大 锥 齿轮 轮 发 宽度 L+c+ 距 离 w+ 距离 s-lvv=(50+20+16+8-12)mm= 82mm 

至 此 ,已 初步 确定 了 轴 的 各 上 段 直径 和 长 度 。 

3) 轴 癌 零件 的 周 向 定位 。 齿 轮 、 半 联 轴 带 与 轴 的 周 癌 定 位 均 采 用 普通 平 键 连接 。 齿 轮 
与 轴 的 连接 ， 按 轴 径 查 表 10-8 得 平 键 的 截面 尺寸 为 6xh =20mmx1l2mm， 键 槽 用 键 模 铣 刀 加 
工 ， 长 度 取 63mm， 同 时 为 保证 齿轮 和 轴 配 合 有 良好 的 对 中 性 ， 选 其 配合 为 H7/n6。 同 理 ， 
半 联 轴 器 与 轴 的 连接 ， 选 用 平 键 的 尺寸 为 5xhxL=16mmx10mmx70mm， 选 其 配合 为 H7/k6。 
深 动 轴承 与 轴 的 周 癌 定 位 由 较 紧 的 过 渡 配 合 来 保证 ， 此 处 选 轴 的 直径 尺寸 公差 为 m6。 

4) 确定 轴 上 圆 角 和 倒 角 尺寸 。 参 考 表 11-2， 取 轴 端 倒 角 为 C2， 各 轴 肩 处 的 圆 角 半径 如 
图 11-25 所 示 ; 键 槽 位 于 轴 的 同一 母线 上 。 

(5) 求 轴 上 的 载 何 “首先 根据 轴 的 结构 图 (图 11-25) 作出 轴 的 受 力 简 图 ， 如 图 11-24 
所 示 。 

在 确定 轴承 的 支点 位 置 时 ， 应 从 手册 查 取 支 反 力作 用 点 的 位 置 即 a 值 ， 参见 图 11-23。 
对 于 30313 圆锥 滚 子 轴 承 ， 查 手册 得 c= 29mm。 因 此 ， 作 为 简 支 粱 的 轴 的 支承 跨 距 为 六 + 
Ls=212mm。 其 中 ， 具 宽 中 点 距 左 支点 距离 L,=(80/2-4+64-29)mm=71mm， 具 宽 中 点 距 右 
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图 11-25 ” 轴 的 结构 与 装配 


文 扩 中 离 L3=(80/2+12+82+36-29)mm=141mm。 根 据 币 的 受 力 简 图 作出 轴 的 穹 和 矩 图 和 转 答 
图 (图 11-24)。 从 轴 的 结构 图 、 要 和 矩 图 和 转 矩 图 中 可 以 看 出 截面 C 是 轴 的 危险 截面 。 现 将 
计算 出 的 轴 的 文 反 力 以 及 答 面 C 处 的 车 怎 列 于 下 表 (参看 图 11-24)。 





























载 衙 水 平面 垂直 面 了 
FL; FLs+F,d,/2 
20N Fi=— 7 = 1869N 
支 反 力 a Ts 2 Ta 
FL, FL,-F,d,/2 
L,+Ls L,+L; 
My =FnviL; =132699N .mm 
弯 和 矩 M My =F\aL; =236217N .mm 
My =ANvL3a=-4230N . mm 
We Mi= VM 2 +HM = V2362172+132699" N. mm=270938N .mm 
总 雪 矩 
1 = /MY +My, = V2362172+(-4230)2N，mm=236255N + mm 
Py 
转 矩 了 73 =9550000 -一 =960000N .mm 
73 





QD 文 反 力 FANv 的 计算 结果 为 负 值 ， 与 图 11-24c 中 文 反 力 的 假设 方向 相反 ， 因 此 本 例题 于 直面 弯 矩 图 的 右 端 应 当 为 正 


弯 矩 。 

(6) 按 警 扭 合成 应 力 校 核 轴 的 强度 ” 通 篆 只 校 核 轴 上 承受 最 大 要 矩 和 转 和 矩 的 规 面 ( 即 
危险 稚 面 C) 的 强度 ， 必 要 时 也 对 其 他 危险 截面 (这 矩 较 大 且 轴 径 较 小 的 截面 ) 进行 强度 
校 核 。 根 据 式 (11-5) 及 上 表 中 的 数据 ， 以 及 轴 单 回旋 转 ， 将 扭转 切 应 力 视 为 脉动 循环 变 应 
力 ， 取 a=0.6， 则 轴 的 计算 应 力 

; _VM +(aTs) _V270938°+(0.6x960000)” 
一 W 0. 1x703 

已 选 定 轴 的 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 查 表 11-1 得 [o_,] =60MPa。 因 此 ,，o.,,< 

[o_1] ， 故 设计 的 轴 有 足够 的 强度 ( 注 : 计算 天时， 忽略 单 键 槽 的 影响 ) 。 








a= 18. 6MPa 
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(7) 绘制 轴 的 工作 图 轴 的 工作 图 如 图 11-26 所 示 。 
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图 11-26 ” 轴 的 工作 图 


习 起 


11-1 奋 轴 的 强度 不 足 或 刚度 不 足 时 ， 可 分 别 采 取 哪 些 措施 ? 

11-2 ” 轴 按 受 载 情况 可 以 分 为 哪 三 类 ? 试 分 析 自 行车 的 前 轴 、 中 轴 和 后 轴 的 受 力 情况 ， 各 属于 哪 类 轴 ? 
11-3 图 11-27 所 示 为 卷 简 传 动 装置 ,说 出 1、2、3、4 轴 各 为 何 类 型 的 轴 。 

11-4 ” 试 叙 述 设计 轴 的 一 般 步 又 。 


11-5 轴 对 材料 有 哪些 主要 要 求 ? 轴 的 常用 材 
料 有 哪些 ? L D 
1 


11-6 轴 上 和 零件 为 什么 要 做 轴 回 固定 和 周 回 固 
定 ? 试 说 明 轴 上 和 零件 党 用 的 轴 回 定位 方式 。 

11-7 为 什么 轴 的 结构 设计 很 重要 ? 结构 设计 
时 应 注意 什么 问题 ? 当 采 用 轴 肩 和 爸 简 定位 时 ， 应 
注意 什么 问题 ? 

11-8 一 级 圆柱 齿轮 减速 毅 ， 高 速 轴 转 速 m = 
960r/ main ， 低速 轴 转 速 n, = 300r/min ， 传递 功率 P= 
5. 4kW， 轴 用 45 钢 制 造 ， 经 调 质 人 处理 ， 请 按 转 矩 图 11-27 卷 简 传动 装置 
计算 两 根 轴 的 直径 。 

11-9 已 知 传动 轴 的 直径 4=30mm， 转 速 n=1450r/min， 奉 轴 上 的 切 应 力 不 超 过 80MPa， 则 该 轴 能 传递 
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多 大 功率 ? 


11-10 ” 试 分 析 图 11-28 所 示 的 轴 系 结构 ， 按 照 示 例 (所 示 ， 指 出 图 中 其 他 错误 。 
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图 11-28 ” 轴 系 结构 


示例 :缺少 调整 垫上 
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轴承 (bearing) 的 功用 有 二 : 一 为 文系 轴 及 轴 上 和 零件， 并 保持 轴 的 旋转 精度 ;二 
为 减少 转动 的 轴 与 文 承 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 合 理 地 选择 和 使 用 轴承 对 提高 机 器 的 使 用 性 能 ， 
延长 大 命 都 起 看 重要 的 作用 。 
根据 摩擦 性 质 的 不 同 ， 轴 承 可 分 为 滑动 轴承 (sliding bearing) 和 滚动 轴承 (rolling bear- 
ing) 两 大 类 。 深 动 轴承 是 标准 件 ， 由 专门 工厂 制造 ， 在 一 般 机 融 中 广泛 使 用 。 但 对 于 高 速 、 
重 载 、 高 精度 或 承受 较 大 神 击 载 谷 的 机 和 着， 滑动 轴承 具有 其 优 寞 的 性 能 ， 而 对 于 需要 前 分 式 
结构 的 场合 ， 则 必须 采用 滑动 轴承 。 


第 一 瑟 ”滚动 轴承 的 结构 、 类 型 和 代号 











一 、 深 动 轴承 的 基本 结构 


深 动 轴承 的 基本 结构 由 外 圈 (outer 
ring )、 内 圈 (inner ring )、 深 动 体 
(rolling element) 和 保持 架 (cage) 组 成 
(图 12-1) 。 外 圈 和 内 圈 都 制 有 一 定形 状 
的 深 道 ， 以 保证 深 动 体 在 其 间 做 精确 的 旋 
转 ， 还 可 降低 滚动 体 与 内 、 外 圈 之 间 的 接 
触 应 力 。 保 持 涤 的 功用 是 把 深 动 体 彼此 隔 
开 并 党 深 道 均 匀 分 布 。 通 党 内 圈 随 轴 贫 转 
动 ， 外 立 固 定 ， 有 时 也 可 以 是 外 圈 转 动 而 
内 立 固 定 。 

常见 的 滚动 体形 状 如 图 12-2 所 示 ， 图 12-1 滚动 轴承 的 基本 结构 
有 球 (图 12-2a)、 短 圆柱 滚 子 (图 
12-2b) 、 圆 锥 滚 子 (图 12-2c) 、 残 形 滚 子 (图 12-2d)、 长 圆柱 深 子 (图 12-2e) 和 滚 针 
(图 12-2f) 等 六 种 。 它 们 基本 上 可 归纳 为 球 与 深 子 两 类 。 


二 、 深 动 轴承 的 主要 类 型 


接触 角 是 深 动 轴承 的 一 个 主要 参数 ,滚动 轴承 的 分 类 和 受 力 分 析 都 与 接触 角 有 关 。 表 
12-1 列 出 了 各 类 球 轴承 的 公称 接触 角 。 

滚动 体 与 套 圈 接触 处 的 法 线 与 轴承 的 径 回 平面 (垂直 于 轴承 中 心 线 的 平面 ) 之 间 的 夹 
角 a 称 为 公称 接触 朋 (nominal contact angle ) 。 公 称 接触 角 越 大 ， 轴 于 承受 轴 回 载 何 的 能 
也 越 大 。 
















~ ell 





a) 深 沟 球 轴承 b) 圆柱 深 子 轴承 
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图 12-2 ”滚动 体 的 形状 


表 12-1 各 类 球 轴承 的 公称 接触 角 





类 型 径 向 接触 向 心 角 接 触 推力 角 接 触 轴 向 接触 
0 0°<a45° 45°<a<90° Qa=90° 






图 例 








按 轴 承 所 能 承受 的 载 傈 方 回 或 公称 接触 角 的 不 同 可 分 为 : 

1. 向 心 轴承 (radial bearing) 

问心 轴承 是 主要 用 于 承受 径 回 载 人 向 的 滚动 轴承 ， 其 公称 接触 角 为 0" ~45°。 问 心 轴承 按 
公称 接触 角 的 不 同 又 可 分 为 : 

(1) 径 辐 接触 轴承 ”公称 接触 角 为 0" 的 回 心 办 水， 如 次 沟 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴 厌 和 滚 
针 轴 承 等 。 

(2) 向 心 角 接触 轴承 ”公称 接触 角 为 0"<aw 友 45" 的 向 心 轴承 ， 如 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 滚 
子 轴 承 千 。 

2. 推力 轴承 (thrust bearing) 

推力 轴承 是 主要 用 于 承受 轴 癌 载 集 的 深 动 轴承 ， 其 公称 接触 角 为 44"<aw 达 90"。 推 力 轴 
承 按 公 称 接触 角 的 不 同 又 可 分 为 : 

(1) 轴 问 接触 轴承 ”公称 接触 角 为 90?" 的 推力 轴 友 ， 如 推力 球 轴承 等 。 

(2) 推力 角 接触 轴承 ”公称 接触 角 为 45°*<a<90° 的 推力 轴承 ， 如 推力 角 接触 轴承 等 。 

常用 深 动 轴承 类 型 、 尺 寸 系 列 代 号 及 其 特性 见 表 12-2。 

















224 


第 十 二 章 轴承 


表 12-2 ”常用 滚动 轴承 类 型 、 尺 寸 系列 代号 及 其 特性 (摘自 GB/T 272 一 1993 ) 





































类 型 名 称 、 . 尺寸 系 | 组 合 风 
rl 结构 简 图 .承载 方向 列 代号 | 代号 特 性 
2 
CE 主要 承受 径 向 载荷 ,也 可 同时 承受 少 
ee > HT 量 的 双向 轴 向 载 苟 。 外 圈 深 道 为 球面 ， 
Wi HH 2 | 具有 自动 调 心性 能 。 内 外 图 轴线 相对 全 
\ | )3 | 斜 允 许 2°~3°, 适 用 于 多 支点 轴 \ 弯 有 曲 刚 
V 度 小 的 轴 及 难于 精确 对 中 的 支承 
213 
222 主要 承受 径 回 载 傈 ,其 径 回 承载 能 
223 比 调 心 球 轴 承 大 ,也 能 承受 少量 的 双向 
调 心 滚 子 轴 承 230 | 轴 回 载荷 。 外 圈 滚 道 为 球面 ,具有 调 心 
20000 231 “| 性 能 。 内 外 圈 轴 线 相 对 俩 斜 允 许 0.5°~ 
232 | 2。 ,适用 于 多 文 点 轴 付 曲 刚度 小 的 轴 及 
240 难于 精确 对 中 的 支承 
241 
可 承受 很 大 的 轴 向 载荷 和 一 定 的 径 向 
推力 调 心 292 | 载荷 。 滚 子 为 鼓 形 ,外 圈 滚 道 为 球面 ,能 
滚 子 轴承 293 目 动 调 心 ,允许 轴线 偏 斜 2° ~3° ,转速 可 
29000 294 | 比 推力 球 轴承 高 。 和 常用 于 水 轮机 轴 和 起 
重 机 转盘 等 
302 
303 
本 何 ， 速 较 低 。 可 分 离 ， 
ae 2 | 承 游 辽 可 在 安装 时 调整 。 通 常 成 对 使 
379 | 用 ,对 称 安装 。 适 用 于 转速 不 太 高 , 轴 的 
330 | 刚性 较 好 的 场合 
331 
332 
S11l 
S12 
S13 推力 球 轴承 的 套 圈 与 滚动 体 多 半 是 可 
514 | 分 离 的 。 单 向 推力 球 轴承 只 能 承受 单 向 
轴 向 载荷 ,两 个 圈 的 内 孔 不 一 样 大 ,内 孔 
较 小 的 是 紧 圈 与 轴 配 合 ,内 孔 较 大 的 是 
松 圈 与 机 座 固定 在 一 起 。 双 向 推力 球 轴 
承 可 以 承受 双 问 轴 癌 载 傈 ,中 间 圈 为 紧 
圈 , 与 轴 配 合 , 另 两 个 圈 为 松 圈 
在 高 速 时 ,由 于 离心 力 大 , 球 与 保持 架 
522 摩擦 而 发 热 严 重 , 寿 合 较 低 
523 常用 于 轴 向 载荷 大 转速 不 高 的 场合 
924 
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( 续 ) 
类 型 名 称 、 有 本 尺寸 系 | 组 合 
17 017 
主要 承受 径 向 载荷 ,也 可 同时 承受 少 
则 a19 | 量 的 双向 轴 向 载荷 ,工作 时 内 外 圈 轴 线 
深 沟 球 轴承 [0)0 | 160 | 多 许 偏 斜 8 ~ 16'。 摩 氛 阻 力 小 ,极限 转 
60000 (1)0 二 速 高 ,结构 简单 ,价格 便宜 ,应 用 最 广泛 。 
10)2 | 62 “| 但 承受 冲击 载荷 能 力 较 差 , 适 用 于 高 束 
(0)3 | 63 | 的 场合 。 在 高 速 时 可 代替 推力 球 轴 承 
(0)4 | 64 
人 
7 ，。 | 。 能 同时 承受 径 向 载荷 与 单 向 的 轴 向 载 
a qo _0 | 荷 ,公称 接触 角 a 有 15°.25°、40° 三 种 。 
oe 时 司 一 7 | “ 越 大 , 轴 向 承载 能 力也 越 大 。 通 常 成 对 
ee oo ) | 使 用 ,对 称 安装 ,其 极限 转速 较 高 
pe . 适用 于 转速 较 高 ,同时 承受 径 向 载荷 
四 和 轴 向 载荷 的 场合 
(a=40°) 
N10 只 能 承受 径 癌 载 何 ,不 能 承受 轴 问 和 载 
N2 | 荷 。 承载 能 力 比 同 尺寸 的 球 轴承 大 , 尤 
圆柱 滚 子 轴承 N22 | 其 是 承受 冲击 载荷 能 力 大 ,极限 转速 高 
N0000 N3 对 轴 的 偏 斜 敏感 , 允许 外 圈 对 内 圈 偏 
N23 | 斜 较 小 (2’~4') , 故 只 能 用 于 刚度 较 大 的 
N4 “| 轴 上 ,并 要 求 支承 座 孔 很 好 地 对 中 
AAA 这 类 轴承 采用 数量 较 多 的 滚 针 作为 滨 
2 动 体 ,一 般 没有 保持 架 。 径 向 尺寸 紧凑 
深 针 轴承 AAA ee 且 承 载 能 力 很 大 ,价格 低廉 。 缺 点 是 不 
NA0000 人 能 承受 轴 癌 载 癸 ,摩擦 因数 较 大 ,不 允许 
有 偏 斜 。 常 用 于 径 向 尺寸 受 限制 而 径 向 
载荷 又 较 大 的 装置 中 














注 :“( ) ”内 数字 在 组 合 代 号 中 可 以 省 略 。 

三 、 深 动 轴承 的 代号 

深 动 轴承 类 型 很 多 ， 而 各 类 轴承 又 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 、 精 度 和 技术 要 求 ， 为 了 便于 组 
织 生 产 和 选用 ， 国 家 标准 规定 了 滚动 轴承 的 代号 (rolling bearing identification code)。 

轴承 代号 由 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代号 组 成 。 前 置 代 号 和 后 置 代 号 是 轴承 在 结构 形 
状 、 斥 寸 、 人 公差、 技术 要 求 等 有 改变 时 ， 在 其 基本 代号 左右 添加 的 补充 代 扎 。 其 排列 如 下 : 
前 达 代 避 。。 蕙 玉民 司 。 。 喇 重 代号 
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1. 基本 代号 
基本 代号 表示 轴承 的 基本 类 型 、 结 构 和 尺寸 ， 是 轴承 代号 的 基础 。 它 由 轴承 类 型 代号 、 
尺寸 系列 代号 和 内 径 代 号 组 成 。 轴 承 基 本 代号 的 排列 见 表 12-3。 
表 12-3 轴承 基本 代号 的 排列 





基 本 代 号 










尺寸 系列 代号 
宽 ( 高 ) 度 系列 代号 

表 12-3 中 类 型 代号 用 阿拉 伯 数 字 (以 下 简称 数字 ) 或 大 写 拉 本 字母 (以 下 人 徐 称 字母 ) 
表示 ， 尺 寸 系列 代号 和 内 径 代 号 用 数字 表示 。 

(1) 类 型 代号 ”轴承 类 型 代号 用 数字 或 字母 表示 ， 见 表 12-2。 

(2) 尺寸 系列 代号 ”尺寸 系列 代号 由 轴承 的 直径 系列 代号 和 宽 (高 ) 度 系列 代号 组 合 
而 成 。 

轴承 的 直径 系列 〈 即 结构 相同 、 内 径 相 同 的 轴承 在 外 径 和 宽度 方面 的 变化 系列 ) 由 基 
本 代号 右 起 第 三 位 数字 表示 。 用 0、1、2、3、4、7、8、9 等 数字 表示 。 

轴承 的 宽度 系列 〈( 即 绪 构 、 内 径 和 直径 系列 都 相同 的 轴承 ， 在 宽度 方面 的 变化 系列 ) 
由 基本 代号 右 起 第 四 位 数字 表示 。 当 宽度 系列 为 0 系列 时 ， 对 多 数 轴承 在 代号 中 可 不 标 出 ， 
但 对 调 心 深 子 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 ， 壳 度 系 列 代 号 应 标 出 。 

回 心 轴承 、 推 力 轴 承 尺 寸 系 列 代 号 表示 方法 见 表 12-4。 各 类 轴承 的 尺寸 系列 代号 及 由 轴 
承 类 型 代号 和 尺寸 系列 代号 组 成 的 组 合 代 号 风 表 12-2。 

表 12-4 ”轴承 尺寸 系列 代号 表示 方法 
向 心 轴承 推力 轴承 
宽度 系列 代号 及 说 明 高 度 系列 代号 及 说 明 
| 1 2 3 4 5 5 7 9 | 3 
尺寸 系列 代号 

| 
se | | 
me mo sls 





I 

































































(3) 轴承 公称 内 径 代 号 ”轴承 公称 内 径 代 号 用 基本 代号 右 起 第 一 、 二 位 数字 表示 ， 见 
表 12-5。 
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表 12-5 滚动 轴承 的 内 径 代 号 


内 径 尺 寸 /mm 





内 径 /mm 
10 
1 深 沟 球 轴承 i 
15 6200 
17 
20~48098(5 的 倍数 ) 内 径 除 以 5 的 商 调 心 深 子 轴承 23208 40 
， 用 内 径 毫 米 数 直接 表示 调 心 深 子 轴承 230/500 500 
六 -8 3 aa 
ee 但 在 与 尺寸 系列 之 间 用 “/” 分 开 深 沟 球 轴承 62/22 22 








QD 内 径 为 22mm、28mm、32mm 除外 ; 轴承 内 径 小 于 10mm 的 轴承 内 径 代 号 见 轴承 手册 。 
2. 前 置 代 号 和 后 置 代号 
前 置 代号 和 后 置 代号 是 轴承 在 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 、 游 际 、 技 术 要 求 等 有 改变 时 ,在 
其 基本 代号 左右 洪 加 的 补充 代号 。 其 排列 见 表 12-6。 
表 12-6 轴承 代号 的 排列 














轴承 代号 
前 置 代号 - 
成 套 轴承 
分 部 件 人 

















常见 的 轴承 内 部 结构 代号 、 公 差 等 级 代号 及 配置 代号 分 别 见 表 12-7、 表 12-8 及 表 12-9。 
其 余 前 置 代 号 和 后 置 代 号 说 明 详 见 国家 标准 GB/T 272 一 1993 。 
表 12-7 轴承 内 部 结构 代号 











代 号 人 义 示 例 
角 接 触 球 轴 承 ”公称 接触 角 a=15° 7210C 

调 心 深 子 轴承 C 型 23122C 

AC 角 接 触 球 轴 承 ”公称 接触 角 a=25° 7210AC 

角 接 触 球 轴承 ”公称 接触 角 w=40” 7210B 

圆锥 滚 子 轴承 ”接触 角 加 大 32310B 





E 加 强 型 ( 即 内 部 结构 设计 改进 , 增 大 轴承 承载 能 力 ) N207E 


表 12-8 ”轴承 公差 等 级 代号 


/PO 公差 等 级 符合 标准 规定 的 0 级 ,代号 中 省 略 不 标 6203 


























/P6 6203/P6 
/POx 30210/P6x 
/PS 6203/P5 
/P4 6203/P4 
/P2 6203/P2 
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表 12-9 轴承 配置 代号 











代 号 含 义 示 例 
/DB 成 对 背 对 背 安装 7210CZDB 
/DF 成 对 面对面 安装 32208/DF 
/DT 成 对 串联 安 并 7210C/DT 


常用 的 轴承 径 问 游 际 系列 分 为 1 组 2 组 0 组 3 组 4 组 5 组 共 6 个 级 别 ， 径 回 
游 际 由 小 依次 增 大 。 其 中 ,0 组 游 附 是 最 常用 的 游 辽 组 别 ， 在 轴承 代号 中 不 标 出 ， 其 余 的 游 
隙 组 别 在 轴承 代号 中 分 别 标注 LC1、AC2、/C3、/C4、/C5 表示 。 当 公差 等 级 代号 与 游 际 代 
号 需 同 时 表示 时 ， 可 进行 简化 ， 取 公差 等 级 代号 如 上 游 际 组 号 (0 组 不 表示 ) 组 合 表示 。 例 
如 : LP63 表示 轴承 公差 等 级 P6 级 ， 符 问 游 际 3 组 。 

【 例 12-1】 斌 说明 轴承 代号 6206、33215E、7312C 及 52412/P6 的 含义 。 

解 : 

6206 一 一 轴承 内 径 4d=30mm 的 次 沟 球 轴承 ， 尺 才 系 列 为 02， 公 差 等 级 为 0 级 。 

33215E 一 一 轴承 内 径 d=75mm 的 圆锥 深 子 轴承 ， 尺 寸 系 列 为 32， 加 强 型 ， 公差 等 级 为 0 级 。 

7312C 一 一 轴承 内 径 d= 60mm 的 角 接 触 球 轴承 ， 尺 寸 系 列 为 03， 公 称 接 触角 aw = 15°， 
公差 等 级 为 0 级 。 

52412/P6 











轴承 内 径 4d=60mm 的 双 癌 推力 球 轴 承 ， 尺 寸 系 列 为 24， 公 差 等 级 为 6 级 。 
四 、 深 动 轴承 类 型 的 选择 


选择 深 动 轴承 的 类 型 时 ， 应 根据 轴承 所 受 工作 载 三 的 大 小 、 方 向 和 性 质 ， 转 速 高 低 ， 空 
间 位 置 ， 调 心性 能 以 及 其 他 要 求 ， 选 定 合适 的 轴承 类 型 。 具 体 选 择 时 可 参考 以 下 原则 . 

1) 球 轴承 承载 能 力 较 低 ， 抗 冲击 能 力 较 差 ， 但 旋转 精度 和 极限 转速 较 高 ， 适 用 于 轻 
载 、 高 速 和 要 求 精确 旋转 的 场合 。 

2) 深 了 于 轴承 承载 能 力 较 强 ， 岳 冲击 能 力 较 强 , 但 旋转 精度 和 极限 转速 较 低 ， 多 用 于 重 
载 或 有 冲击 载 集 的 场合 。 

3) 同时 承受 径 癌 及 轴 辣 载 合 的 轴承 ， 应 区 别 不 同和 情况 选取 轴承 类 型 。 以 径 癌 载 傈 为 主 
的 可 选用 深 沟 球 轴承 ; 轴 癌 载 傈 和 人 径 向 载 奏 那 较 大 的 可 选用 角 接触 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ; 
轴 疝 载 傈 比 径 向 载 傈 大 很 多 或 要 求 变形 较 小 的 可 选用 圆柱 深 子 轴承 (或 深 沟 球 轴承 ) 和 推 
力 轴 承 联 合 使 用 。 

4) 右 一 根 轴 的 两 个 轴承 孔 的 同心 度 难 以 保证 ， 或 轴 受 载 后 发 生 较 大 的 挠 曲 变 形 ， 则 应 
选用 调 心 球 轴承 或 调 心 深 子 轴承 。 

5) 选择 轴承 类 型 时 要 考虑 经 济 性 。 一 般 说 来 ， 球 轴承 比 深 子 轴承 价格 便宜 ， 深 沟 球 轴 
承 最 便宜 。 精 度 越 高 的 轴承 价格 越 贵 ， 所 以 选用 高 精度 轴承 必须 慎重 。 


第 二 王 ”滚动 轴承 的 寿命 计算 




















一 、 滚 动 轴承 的 主要 失效 形式 和 设计 准则 


1. 主要 失效 形式 
(1) 疲劳 点 蚀 ” 如 图 12-3 所 示 ， 径 向 载荷 所 ,通过 轴 肛 作用 于 内 圈 。 由 于 各 接触 点 上 存 
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在 着 弹性 变形 ,使 内 圈 沿 让 方向 下 移 一 趾 离 6， 上 半 
圈 深 动 体 不 承受 载 集 ， 而 下 半 圈 滚动 体 承 受 不 同 的 载 
何 。 沿 FR 作用 线 上 那个 滚动 体 受 载 最 大 ， 而 邻近 各 
滚动 体 受 载 逐 渐 减 小 (Fu>Fui>Fou ) 。 当 内 圈 随 轴 转 
动 时 ， 深 动 体 一 方面 绕 日 映 轴 心 旋转 ， 男 一 方面 还 绕 
轴承 中 心 做 公转 ， 而 外 圈 基 本 不 动 。 因 此 ， 轴 承受 载 
运转 时 ， 各 元 件 所 受 的 接触 应 力 是 变化 的 ， 工 作 行 干 
时 间 后 ， 各 接触 表面 上 都 可 能 发 生 疲劳 点 蚀 。 

实践 表明 ， 在 正常 使 用 条 件 下 ， 只 要 选择 、 安 
疲 、 油 消 、 维 护 每 方面 那 考虑 周到 ， 绝 大 多 数 轴 承 均 
是 因 疲 务 而 失效 的 。 

(2) 塑性 变形 ” 当 轴 承 不 回转 、 绥 慢 控 动 或 低速 
转动 (n<10r/min) 时 ， 一 般 不 会 产生 疲劳 损坏 。 但 图 12-3” 深 动 轴承 上 的 载荷 分 布 
在 很 大 的 静 载 傈 或 冲击 载 何 作用 下 ， 会 使 轴承 深 道 和 
深 动 体 接触 处 的 局 部 应 力 超 过 材料 的 届 服 强度 ， 以 致 出 现 表 面 塑性 变形 而 不 能 正常 工作 。 

此 外 ， 由 于 使 用 维护 和 保养 不 当 或 密封 润 光 不 恨 等 因素 ， 也 能 引起 轴承 早期 磨损 、 胶 
合 、 内 外 圈 和 保持 染 破 损 等 不 正常 失效 现象 。 

2. 设计 准则 

针对 轴承 可 能 产生 的 失效 ， 对 于 一 般 转 速 的 轴承 ， 为 防止 疲 秀 点 蚀 发 生 ， 主 要 应 进行 寿 
命 计算 ; 对 于 不 转动 、 摆 动 或 转速 低 的 轴承 ,要求 控 制 塑 性 变形 ， 应 做 静 强 上 度 计算 ; 而 以 磨 
损 、 上 胶合 为 主要 失效 的 轴承 ， 由 于 影响 因 系 复 架 ,日 前 还 没有 相应 的 计算 方法 ， 只 能 采取 适 
当 的 预防 措施 。 


二 、 基 本 概念 


1. 轴承 寿命 (bearing life ) 

指 轴承 中 任 一 元 件 〈 套 圈 、 垫 圈 或 滚动 体 ) 首次 出 现 疲 基 扩展 迹象 前 的 总 转 数 或 在 一 
定 转 速 下 工作 的 小 时 数 。 

2. 基本 额定 寿命 (basic rating life) 

指 一 批 相 同型 号 的 轴承 ,在 相同 条 件 下 运转 ， 其 中 90% 的 轴承 中 任 一 元 件 都 不 发 生 疫 
入 扩展 迹象 前 ， 所 转 过 的 总 转 数 (用 地 表示 ) 或 在 一 定 转 速 下 运转 的 总 小 时 数 (用 六 
表示 ) 。 

相同 类 型 和 同一 公称 尺寸 的 一 批 轴 承 ， 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 由 于 材料 、 热 处 理 、 加 
工 、 疙 配 等 不 可 能 完全 一 样 ， 故 其 中 各 轴承 的 寿命 并 不 相同 ， 有 时 其 至 相差 很 多 信 。 所 以 实 
际 选择 轴 厌 时 ， 笛 以 基本 额定 寿命 作为 计算 标准 。 

3. 滚动 轴承 的 可 靠 度 

指 一 组 在 相同 条 件 下 运转 ， 近 于 相同 的 深 动 轴承 期 望 达到 或 超过 规定 寿命 的 百分率 。 单 
个 深 动 轴承 的 可 徘 度 为 该 轴承 达到 或 超过 规定 寿命 的 概 认 。 

4. 基本 额定 动 载 丛 (CC) 

指 一 批 深 动 轴承 理论 上 所 能 承受 的 载 合 ， 在 该 载 集 作用 下 ， 轴 承 的 基本 额定 寿命 工 为 10?r。 
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三 、 滚 动 轴承 寿命 计算 的 基本 公式 


图 12-4 是 在 大 量 试验 基础 上 得 出 的 轴承 的 载体 - 
寿命 曲线 (P-L 曲线 ) ， 它 和 一 般 儿 务 强 度 的 e-wV 曲 
线 相 似 ， 也 可 称 为 轴承 的 疫 施 曲线 。P- 曲线 可 用 下 
列 方程 表示 : 








Ps1= 和 负数 (12-1) 

式 中 ， 忆 为 当量 动 载荷 (N) ; 了 为 基本 额定 寿命 。 L 
(105r) ; & 为 寿命 指数 ， 球 轴承 e=3， 滚 子 轴承 = ! 2 Zno5r 
1073 。 图 12-4 ”滚动 轴承 的 疲劳 曲线 

根据 标准 中 规定 ， 式 (12-1) 可 写成 PL=C*x10”， 故 得 

C 2 
L=10° | 一 py) 
0 (© (1222) 





此 式 即 深 动 轴承 寿命 计算 的 基本 公式 。 
实际 计算 时 ， 用 给 定 转 速 下 工作 的 小 时 数 表示 轴承 的 基本 额定 寿命 较 方便 ， 则 上 式 可 








写成 
10°/ Cs 
Ly: “60n 万 ( 12-3) 
“J60nL, 
C=P /os (12-4) 


式 中 ,nn 为 轴承 的 工作 转速 (r/min) ;万 为 按 小 时 计算 的 轴承 基本 额定 寿命 (h) ; 各 类 
设备 轴承 的 使 用 寿命 推荐 值 见 表 12-10;， C 为 基本 额定 动 载荷 (N) 。 
表 12-10 轴承 的 使 用 寿命 推荐 值 











设备 的 种 类 使 用 寿命 /h 

不 常 使 用 的 设备 ,如 闸门 开 闭 装 置 500 

短期 或 间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 , 如 一 般 手 4000~ 8000 
工 操作 的 机 械 、 农 业 机 械 等 

间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 能 引起 严重 后 果 , 如 发 电站 的 辅助 设 g000 ~ 14000 
备 .胶带 输送 机 等 

每 天 8h 工作 和 不 经 常 满载 工 作 的 机 械 ,如 一 般 机 械 、 木 材 加 工 机 | 
械 、 连 续 使 用 的 起 重 机 等 

24h 连续 工作 的 机 械 , 如 空气 压缩 机 水泵、 卷扬机 等 50000~60000 


基本 额定 动 载 傈 (basic dynamic load rating) 是 衡量 轴承 承载 能 力 的 主要 指标 。 基 本 额 
定 动 载 谷 大 ， 轴 承 抵 抗 点 刨 破坏 的 承载 能 力 较 强 。 基 本 额定 动 载 伍 分 为 两 类 . 对 主要 承受 径 
向 载荷 的 向 心 轴承 〈 如 深 沟 球 轴承 、 角 接触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 ) 为 径 向 额定 动 载荷 ， 
以 C, 表 示 ; 对 主要 承受 轴 癌 载 血 的 推力 轴承 为 轴 问 额定 动 载 合 ， 以 C, 表示。 各 种 轴承 在 正 
党 工作 温度 ( 志 120%C ) 时 的 额定 动 载 集 C 值 可 查 有 关 手 册 。 当 轴承 工作 温度 大 于 120% 时 ， 
由 于 轴承 元 件 材 料 组 织 的 变化 及 硬度 的 降低 ， 需 引入 温度 系数 /来 修正 C 值 ， 则 C=Cf, 了 
可 查 表 12-11。 这 样 ， 在 轴承 工作 温度 高 于 120% 时 , 式 (12-3) 中 的 C 应 改 为 Cf。 
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表 12-11 温度 系数 


四 、 深 动 轴承 的 当量 动 载 傈 

深 动 轴承 可 能 同时 承受 径 辣 和 轴 问 复合 载 傈 ， 为 了 计算 轴承 寿命 时 与 基本 额定 动 载 傈 在 
相同 的 条 件 下 比较 , 需要 将 实际 工作 载 集 转化 为 和 储 问 当量 动 载 傈 ， 人 简称 当量 动 载 信 
(dynamic equivalent load) ， 用 符号 P 表示 。 在 当量 动 载 傈 作用 下 ， 轴 承 寿 命 应 与 实际 复合 载 


何 下 轴承 的 寿命 相同 。 癌 心 轴承 和 和 角 接触 轴承 ， 在 恒定 的 径 加 和 轴 癌 载 三 作用 下 ， 其 径 问 当 
量 动 载 何 为 


























已 =XF +YF, (12-5) 


式 中 ， 记 为 名 义 往 问 载 全 ;为 名 义 轴 辣 载 傈 ; XX、 了 分 别 为 径 癌 动 载 何 系数 和 轴 问 动 
载 集 系数 ， 见 表 12-12 。 
表 12-12 滚动 轴承 当量 动 载荷 的 X、Y 值 


AAAAR 三 e 
轴承 类 型 








深 沟 球 轴承 0.56 





























Q=25° 0. 7 0. 41 0. 85 1 0 

Q = 40° 0.99 0. 36 0. 64 1 0 

圆锥 滚 子 轴承 CC 1 0 
pe 妆 型 已 
调 心 球 轴承 册 1 人 

1 “样本 ” 

调 心 深 子 轴承 ， 中 
对 只 能 承受 纯 径 向 载荷 太 的 向 心 轴承 ， 如 圆柱 滚 子 轴 承 及 滚 针 轴承 等 ， 当 量 动 载荷 为 





对 只 能 承受 纯 轴 癌 载 集 的 推力 轴承 ， 当 量 动 载 倘 为 
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P=F (C127 

上 述 当 量 动 载荷 己 的 计算 式 ， 只 是 求 出 了 和 名义 值 。 考 虑 到 机 械 在 工作 中 的 冲击 、 振 动 
及 转动 零件 运转 不 平稳 等 所 产生 的 动 载 谷 对 轴承 寿命 的 影响 ， 用 动 载 向 系数 矿 对 当量 动 载 和 何 
进行 修正 ， 则 上 述 各 计算 当量 动 载荷 己 的 公式 应 分 别 乘 上 方 〈( 表 12-13) ， 即 











已 = 广 (XFY+YF，) (12-8) 
已 = 廊下 (12-9) 
P=f,F, (12-10) 





表 12-12 中 的 e 为 轴 疝 载荷 影响 系数 。 当 FA/Fn >e 时 ， 表 示 轴 回 载 向 的 影响 较 大 ， 计 算 
当量 动 载 集 P 时 必须 考虑 下 的 影响 ， 则 应 按 式 (12-8) 计算 ; 当 P7/ 本 过 e 时， 表示 轴 回 
载 伍 影 响 较 小 ， 计 算 当 量 动 载 集 P 时 可 忽略 轴 疝 载 集 下 的 作用 ， 只 考虑 径 向 载 答 Fr， 此 时 
X=1，7=0， 故 采用 式 (12-9) 。 





表 12-13 动 载 荷 系数 太 








载荷 性 质 设备 举例 载荷 系数 广 
平稳 或 有 轻微 冲击 电动 机 、 汽 轮机 、 通 风机 水泵 等 1.0~1.2 

中 等 冲击 车 辆 机床、 传动 装置 ,起重机 冶金 设备 .内燃机 ` 减 速 器 等 1.2~1.8 

强烈 冲击 振 劲 竹 破碎 机 、 轧 钢 机 等 1.8~3.0 





由 表 12-12 可 以 看 出 ， 对 深 沟 球 轴承 与 角 接触 球 轴承 ， 其 。 值 随 VCo. 的 增加 而 增 大 。 
其 中 C6, 为 轴承 的 径 向 额定 静 载 寄 ， 可 由 手册 查 得 ， 对 每 一 型 号 的 轴承 ，Co. 是 常数 ， 它 体现 
了 轴承 静 强 度 的 大 小 。 比 值 /Co. 反 映 了 轴 问 载 往 的 相对 大 小 ， 而 轴 疝 载 傈 能 使 接触 角 a 
发 生变 化 ， 从 而 改变 Y 和 。 值 的 大 小 。 


五 、 角 接触 球 轴承 及 圆锥 滚 子 轴 承 轴 向 载 集 三 的 计算 


当 圆 锥 滚 子 轴承 只 承受 外 部 径 辐 载荷 启 时 ， 由 于 这 类 轴承 的 结构 特点 ， 深 动 体 载 集 方 
问 与 轴承 径 疝 平面 成 一 接触 角 a (图 12-5)， 因 此 要 派生 出 一 个 内 部 轴 癌 力 Fs。 在 计算 这 种 
轴承 的 轴 问 载 傈 及 当量 动 载 傈 时 ， 必 须 将 内 部 轴 问 力 『 考 虑 进去 。 
I I 
stf Aap Is? 
LSl oy 
FAE 
b) 


rsitfAE>Ts? 
We fs2 » AFs 
TAE 


C) 


SITAAE<LS2? 
AFL 1 {si Lsy 
I 


d) 











图 12-5 ”圆锥 深 子 轴承 的 轴 问 力 
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所 的 计算 公式 见 表 12-14。Fs 的 方向 与 轴承 的 安装 方式 有 关 ， 但 总 是 与 滚动 体 相对 于 外 
图 脱 离 的 方 回 一致。 
表 12-14 ” 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 滚 子 轴承 的 内 部 轴 向 力 Fe 计算 公式 


| 角 接 触 球 轴承 本 
轴承 类 型 圆锥 滚 子 轴承 


注 : 了 值 见 表 12-12 或 查 有 关 设 计 手 册 。 

图 12-5a 所 示 的 轴承 上 和 卫 为 面对面 安装 (face-to-face arrangement)。 KR 和 下 分 别 为 
作用 在 轴 上 的 径 回 和 轴 回 载 何 ， 两 轴 江 的 径 回 反 力 为 Fh 及 Fr,， 相 应 产生 的 内 部 轴 癌 力 则 
为 Fs 和 下,。 在 一 般 情 况 下 ， 为 简化 计算 ， 通常 可 认为 文 反 力作 用 在 轴承 宽度 的 中 点 上 。 
但 对 于 跨 距 较 小 的 轴 ， 误 差 较 大 ， 不宜 随 便 人 简化 。 

作用 于 轴 上 的 各 轴 疝 力 如 图 12-5b 所 示 。 

下 面授 两 种 情况 分 析 轴 承 工 、 正 所 受 的 轴 回 力 。 

1) 如 采 Fst+FAE>Fss。 (图 12-5c)， 则 轴 有 问 右 移动 的 趋势 ， 使 轴承 卫 “ 压 紧 ”， 轴 际 I 
“放松 ”， 根 据 力 的 平衡 关系 ， 轴 承 工 的 外 圈 上 必 有 一 个 癌 左 的 附加 轴 辣 平衡 力 AFs， 故 
ftFap=FsotAFs 或 AFs=FsitFg-Fsys。 由 此 得 两 轴承 的 轴 间 力 分 别 为 

pay = 
Fin=FsstAFs=PFs th ap 

2) 如 有 末 Fw+FAr<Fsa (图 12-5d)， 则 轴 有 问 左 移动 的 趋势 ， 使 轴承 1“ 压 紧 ”， 轴 承 卫 “ 放 
松 ”， 同 理 ， 轴 承 [ 的 外 圈 上 必 有 一 个 向 右 的 附加 轴 疝 平衡 力 AFs'， 故 Fi+AE+AF = 了 sy 或 
AF'=Fsy_FhE-Fst。 由 此 得 两 轴承 的 轴 向 力 分 别 为 

Fir=Fs+t+AF. =Fs -PA 
Fn=Fs 

计算 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 深 子 轴承 轴 问 力 的 方法 可 归纳 为 : 首先 判明 轴 上 全 部 轴 回 力 
(包括 外 载 合 FE 和 内 部 轴 间 力 fs) 合力 的 指 回 ， 确定“ 压 紧 问 ” 和 “放松 痹 ”轴承 ; 然 
后 计算 其 轴 癌 力 ,“ 压 么 端 ” 轴 了 厌 的 轴 辐 力 等 于 除 本 吴 的 内 部 轴 回 力 外 其 他 所 有 轴 辐 力 的 代 
数 和 ;“ 放 松 端 ”轴承 的 轴 间 力 等 于 它 本 里 的 内 部 轴 问 力 。 


第 三 太 ” 深 动 轴承 效 蚂 的 设计 
为 了 你 证 轴承 能 正常 工作 ， 除 了 合理 地 选择 轴承 的 类 型 入 寸 外 ， 还 应 正确 地 进行 轴承 
波 置 设计 。 这 主要 是 正确 解决 轴承 的 轴 问 固定 、 调 整 、 配 合 、 预 紧 、 疙 拆 、 润 消 和 密封 等 
问题 。 
一 、 滚 动 轴承 的 轴 回 固定 


机 需 中 轴 的 位 置 是 靠 轴承 来 定位 的 ， 当 轴 工 作 时 ， 既 要 防止 轴 辐 井 动 ， 又 要 保证 滚动 体 
不 至 于 因 轴 受热 膨胀 而 卡 住 。 轴 素 的 轴 回 固定 形式 有 两 种 。 

1. 两 端 固定 

对 于 普通 工作 温度 下 的 短 轴 ( 跨 距 L400mm)， 常 采用 较 简单 的 两 端 固 定 方 式 。 如 图 
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12-6 所 示 ， 由 两 个 文 夭 各 限制 轴 沿 着 一 个 方 回 的 轴 回 移动 ， 合 起 来 就 限制 轴 的 双 回 移动 。 
轴承 的 轴 间 固定 是 利用 内 圈 和 轴 肩 、 外 图 和 轴承 产 来 完成 的 ( 见 图 12-6 中 力 的 传递 路 
A 
为 了 补偿 轴 的 受热 伸 长 ， 浴 沟 球 轴承 外 疾 端 面 与 轴承 这 之 间 留 有 间 际 c=0.2~0.4mm 
(图 12-6a) ,温差 大 时 取 大 什 。 对 于 角 接 触 球 轴承 部 件 组 合 ， 不 是 在 外 图 端面 与 轴承 盖 之 间 
留 有 间 除 <， 而 是 在 交配 时 调整 内 圈 与 外 圈 的 轴 问 相对 位 置 。 

















调整 热 片 
yy [ 
i 所 SS 力 
A LE A 
sy 








SSSNNSNKSN 





INN 





A 
RN 





b) 角 接触 球 轴承 部 件 组 合 
图 12-6 两 端 固定 的 支承 


a) 深 沟 球 轴承 部 件 组 合 





2. 一 端 固 定 、 一 端 洲 动 

当 轴 的 跨 距 较 大 (L> 
350mm) 或 工作 温度 较 高 (1> 
70% ) 时 ， 为 了 补偿 较 大 的 热 
脱 胀 ， 应 末 用 一 问 固 定 、 一 妆 
游 动 的 文 承 结构 ， 如 图 12-7 
所 示 。 

选用 深 沟 球 轴承 作为 游 动 
文 夭 时 ， 应 在 轴承 外 圈 与 端 盖 


L 





相 一 





SS 





N 
[~~、、、 人 、 








LN 
pe 
A 


NX AH 


和 


多 











间 留 有 适当 的 间 际 (图 12-7a)，; 
选用 圆柱 深 子 轴承 作为 游 动 支 
承 时 ,轴承 外 圈 与 逆 荔 间 不 需 
和 留 有 间隙 ， 但 轴承 外 圈 应 做 双 





% 2 
多 NS 
游 动 支 承 游 动 支 承 
a) b) 


图 12-7 一端 固定 、 一 端 游 动 的 支承 


回 固定 (图 12-7b)， 以 保证 内 圈 和 深 子 相对 于 外 圈 做 较 大 的 轴 向 移动 。 


二 、 深 动 轴承 闭 置 的 调整 
1. 轴承 间隙 的 调整 


轴承 在 滩 配 上 时， 一般 要 留 有 适当 间 际 ， 以 利于 轴承 的 正常 运转 ， 和 营 用 的 调整 方法 有 : 








(1) 调整 热 片 ”如 图 12-8a 所 示 结 构 ， 
际 的 O 





是 靠 加 减 轴承 盖 与 机 座 间 热 片 厚 度 来 调整 轴承 间 
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(2) 调节 螺钉 如 图 12-8b 所 示 结 构 ， 是 用 螺钉 1 通过 轴承 外 圈 压 盖 3 移动 外 圈 位 置 进 


行 调 整 的 。 调 整 以 后 ， 用 螺母 2 锁 紧 防 松 。 
2. 轴承 的 预 紧 


对 某 些 可 调 游 际 轴承 ， 在 安 竣 时 给 予 一 定 的 轴 间 作用 力 ( 预 坚 力 )， 使 内 外 圈 产 生 相对 
位 移 ， 消 除 游 阶 ， 并 在 人 套 圈 和 深 动 体 接触 处 产生 弹性 预 变形 ， 借 此 提高 轴 的 旋转 精度 和 刚 
度 ， 这 种 方法 称 为 轴承 的 预案 。 预 紧 力 可 以 利用 金属 垫 片 (图 12-9a) 或 麻 罕 套 圈 (图 12-9 





b) 等 方法 获得 。 
调整 垫 片 调整 热 片 
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图 12-8 轴 回 间 队 的 调整 及 欣 制 


1] 二 煤 条 2 可 与 3 一 压 需 


3. 轴 系 部 件 工作 位 置 的 调整 

调整 轴 系 部 件 工作 位 置 的 目的 是 使 轴 上 
零件 得 到 准确 的 工作 位 置 。 

有 些 传动 零件 ， 如 融 轮 和 圆柱 齿轮 ， 对 
轴 癌 位 置 要 求 不 高 ， 不 存在 这 个 问题 。 但 有 
些 传动 零件 ， 如 锥 齿轮 ， 为 了 正确 嘴 合 ， 要 
求 两 个 市 锥 的 顶点 重合 ， 因 此 必须 使 轴 系 部 
件 能 做 图 12-10a 所 示 方 向 的 调整 。 

图 12-10b 中 有 两 组 调整 热 片 ， 轴 承 端 盖 
和 套 杯 之 间 的 垫 片 2 用 来 调整 轴承 间 际 ， 套 
杯 和 机 体 之 间 的 垫 片 1 则 用 来 调整 小 锥 齿轮 
的 轴 问 位 置 。 


三 、 滚 动 轴 承 闭 置 的 配合 及 闭 拆 
1. 滚动 轴承 的 配合 
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b) 


图 12-9 轴承 的 预 紧 方法 





深 动 轴承 的 配合 古 指 内 圈 与 轴 贷 、 外 圈 与 轴承 座 筷 的 配合 。 这 些 配 合 的 松紧 将 直接 影响 





轴承 间 际 的 大 小 ， 从 而 关系 到 轴承 的 运转 精度 和 使 用 寿命 。 
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a) b) 


图 12-10 ”轴承 组 合 位 置 的 调整 
1、2 一 热 片 





轴承 的 配合 ， 应 根据 轴承 的 类 型 、 太 寸 、 载 向 、 转 速 以 及 内 外 圈 是 否 转动 来 确定 。 轴 承 
是 标准 件 ， 配 合 应 以 它 为 基准 。 其 内 圈 与 轴 颈 的 配合 采用 基 孔 制 ， 外 圈 与 座 孔 的 配合 采用 基 
轴 制 。 在 装配 图 中 不 需 标 注 轴承 内 、 外 径 的 公差 符号 。 深 动 轴承 内 孔 的 尺寸 公差 带 采 用 上 极 
限 偏差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 值 的 分 布 ， 这 与 通 背 的 基 妃 制 配合 中 基准 孔 的 尺寸 公差 带 不 
同 ， 因 而 深 动 内 圈 配 合 在 采用 相同 的 配合 符号 时 ， 比 通常 的 基 孔 制 配 合 略 紧 。 转 动 套 圈 
(通常 为 内 圈 ) 的 转速 越 高 ， 载 集 和 振动 越 大 ， 以 及 工作 温度 变化 较 大 时 ， 应 采用 较 紧 的 配 
合 。 固 定 套 图 (通常 为 外 圈 ) 、 游 动 套 圈 或 经 常 拆 缀 的 轴承 应 采用 较 松 的 配合 。 转 动 套 圈 与 
机 器 旋转 部 分 的 配合 常用 n6 、m6、k6、js6; 固定 套 圈 与 机 器 不 动 部 分 的 配合 则 用 J7、jJ6、 
H7、G7 等 。 关 于 配合 和 公差 的 详细 资料 可 参考 有 关 手 册 。 

2. 滚动 轴承 的 装 拆 

设计 轴承 装置 时 ， 必 须 考 虑 轴承 装 拆 方便 ， 以 免 在 装 拆 过 程 中 损坏 轴承 和 其 他 雪 件 。 

轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 通常 较 紧 ， 可 采用 压力 机 在 内 圈 上 施加 压力 将 轴承 压 套 到 轴 颈 
上 。 有 时 为 了 便于 安装 ， 尤 其 是 大 尺寸 轴承 ， 可 用 热 油 (不 超过 80~90% ) 加 热 轴 承 ， 或 
用 干冰 冷却 轴 有 棋 。 中 小 型 轴承 可 用 软 锤 直接 融入 或 用 一 段 管子 压 住 内 疾 敲 人。 拆 仓 轴承 需 用 
专用 的 拆 印 工 具 (图 12-11)。 为 便于 拆 季 轴承， 内 圈 在 轴 肩 上 应 露出 足够 的 高 度 ， 或 在 轴 
肩 上 开 槽 (图 12-12)， 以 便 放 入 拆 缀 工具 的 钓 头 。 
































图 12-11 轴承 拆 御 图 12-12” 轴 肩 处 开 构 结 构 
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四 、 滚 动 轴 承 的 润滑 和 窗 去 


1. 滚动 轴承 的 润滑 

深 动 轴承 的 润滑 主要 是 为 了 减少 摩擦 阻 力 和 减轻 磨损 ， 也 有 了 吸 振 、 冷 却 、 防 锈 和 减少 品 
声 的 作用 。 

常用 深 动 轴承 的 润滑 剂 为 润滑 脂 和 润滑 油 两 种 。 具 体 选 择 可 按 速 度 因 数 Dn 来 决定 
(也 为 轴承 的 平均 直径， mm; 7 为 轴承 转速 ，r/min)。 九 元 值 间接 反映 了 轴 绒 的 圆周 速度 ， 
当 D n<2x105 ~3x105mm :r/min 时 ， a at 超过 这 一 范围 宜 采 用 润 清油 
润滑 。 减速 右 中 的 轴承 和 常 利用 齿轮 溅 油 润 滑 。 寿 采用 漫 油 润 消 ， 则 油 面 应 不 高 于 最 下 方 深 动 
te i et E 量 损失 较 大 ,会 使 轴承 过 热 ， 
往往 采用 咀 油 或 油 筋 润滑 。 

脂 润 滑 因 不 易 流 失 ， 故 便于 密封 和 维护 ， 且 一 次 充填 润滑 脂 可 运转 较 长 时 间 ， 但 脂 的 十 
充 量 不 应 超过 轴承 空间 的 1M/3~ 1Z2。 油 润 清 的 优点 是 比 脂 润滑 摩 探 阻力 小 ， 并 能 散热 ， 主 要 
用 于 高 速 或 工作 温度 较 高 的 轴承 。 

2. 滚动 轴承 的 密 圭 

滚动 轴承 密封 的 目的 是 阻止 润滑 剂 从 轴承 中 流失 和 防止 外 界 灰 和 侍 、 水 分 等 侵入 轴承 。 窗 
封 方法 分 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 。 

(1) 接触 式 密封 ”在 轴承 盖 内 放置 软 材料 〈 毛 秆 、 橡 胶 圈 或 皮 硕 等 ) ， 与 转动 轴 且 接 接 
触 而 起 密封 作用 。 这 种 密封 多 用 于 转速 不 高 的 情况 ， 同 时 要 求 与 密封 接触 的 轴 表 面 便 度 > 
40HRC， 表 面 粗 糙 度 Ra<0.8 HLm。 

1) 息 圈 密封 。 如 图 12-13a 所 示 ， 在 轴承 盖 上 开 出 梯形 模 ， 将 窍 形 剖面 的 细毛 息 放 置 在 
梯形 覃 中 与 轴 接 触 。 这 种 密封 结构 简单 ， 但 摩擦 较 严 重 ， 主 要 用 于 v<4~ Smxvs 的 油脂 润滑 


第 构 。 


2 
人 CN 


PAH7 












































图 12-13 ”接触 式 密封 


2) 皮 侦 密封。 如 图 12-13b 所 示 ， 在 轴承 盖 中 放置 一 个 密封 皮 碗 ， 它 是 用 耐 油 橡胶 等 材 
料 制 成 的 ， 并 组 准 在 一 个 钢 外 过 之 中 (有 的 无 钢 完 ) 的 整体 部 件 ， 皮 兢 与 轴 紧 密 接触 而 起 
密封 作用 。 为 增强 密封 效 末 ， 用 一 环形 坚 旋 弹 沉 压 在 皮 侈 的 层 部 。 层 的 方 品 朝 问 密封 部 位 ， 
主要 目的 是 防止 源 油 ; 层 朝 外 ， 主 要 目的 是 防 灰 尘 。 当 采用 两 个 皮 碗 密封 相 痛 放置 时 ， 则 上 
述 两 个 目的 均 可 达到 。 这 种 密封 安 闪 方便 ,使 用 可 徘 , 一 般 适 用 于 v<7m/s 的 场合 。 

(2) 非 接触 式 密封 ”此 类 密封 不 与 轴 发 生 下 接 摩 探 ， 多 用 于 速度 较 遍 的 情况 。 
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1) 油 沟 式 密封 。 如 图 12-14a 所 示 ， 在 轴 与 轴承 盖 的 通 孔 壁 间 贸 0.1~0.3mm 的 极 军 缝 
际 ， 并 在 轴承 盖 上 车 出 沟 模 ， 在 槽 内 填 满 油脂 ， 以 起 密封 作用 。 这 种 形式 结构 简单 ， 多 用 于 
v<5~6m/s 的 场合 。 

2) 迷 官 式 密 封 。 如 图 12-14b 所 示 ， 将 旋转 的 和 固定 的 密封 零件 间 的 间 际 制 成 迷宫 〈 曲 
路 ) 形式 ， 颖 际 间 填 入 润滑 脂 以 加 强 密封 效果 。 这 种 方式 对 脂 润 滑 和 油 润滑 都 很 有 效 。 环 
境 比较 脏 时 ， 采 用 这 种 形式 密封 效果 相当 可 靠 。 

3) 油 环 式 与 油 沟 式 组 合 密 封 。 如 图 12-14c 所 示 ， 在 油 沟 密封 区 内 的 轴 上 装 一 个 甩 油 
环 ， 当 癌 外 流失 的 润滑 油 落 在 甩 油 环 上 时 ， 由 离心 力 甩 掉 后 通过 导 油 槽 再 导 回 油箱 。 这 种 组 
合 密封 形式 在 高 速 时 密封 效果 好 。 

联合 采用 两 种 以 上 密封 方法 ， 密 封 效 果 更 好 ， 多 适用 于 密封 要 求 较 高 的 场合 。 

















外 图 


内 图 





a) b) c) 
图 12-14” 非 接触 式 密 封 


【 例 12-2】 一 市 式 输送 机 上 的 单 级 齿轮 减速 硕 从 动 轴 ， 用 两 个 d=35mnm 的 6307 深 沟 球 
轴承 文 承 ， 如 图 12-15 所 示 。 运 转 过 程 中 有 轻微 冲击 。 

已 知 : 轴承 所 受 的 径 向 载荷 ,=2000N，Fp,=1500N， 轴 向 外 载荷 =600N， 轴 承 的 
转速 n=500 r/min， 求 该 轴承 的 寿命 为 多 少 ? 


解 : 按 式 (12-3) 
A) 
" 60n\P 


(1) 求 当 量 动 载 傈 “ 按 图 12-15， 轴承 卫 未 受 轴 癌 载 傈 ，P,= 记 FrRs; 轴承 [ 受 轴 问 载 何 
FT= FE， 则 P= ( XFrnitY FT)。 查 表 12-13, p=1.2; 查 有 关 轴 承 的 手册 ，6307 轴 
承 Cu =17800N。 

轴承 开 : P,= fs Fn,=1.2x1500N= 1800N 

轴承 : FF 1/Co,=600/17800=0.0337， 查 表 12-12, e=0.23, F417/ Fai = 600/2000= 
0.3>e， 由 表 12-12 查 得 =0.56, Y=1.9, Pi= fp( XFpR1+YFA1 )= 1.2x(0.56 x2000+1.9x 
600)N=2712N。 因 P >P, ， 故 仅 计 算 轴 承 工 的 寿命 即 可 。 

(2) 求 轴承 的 寿命 I， 已 知 球 轴承 a=3， 查 有 关 轴 承 的 手册 ，C.,=25800N， 则 

10s/C.)” 10% /25800 
Bs -oo 

【 例 12-3】 某 卷扬机 的 传动 装置 ,根据 工作 条 件 决 定 采 用 一 对 圆锥 深 子 轴承 (图 

12-16) 。 初 选 30207 轴承 ， 两 轴承 为 面对面 安 凌 ， 运转 过 程 中 受 中 征 冲 击 。 





3 
| h=28700h 
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图 12-15 例 12-2 图 图 12-16 例 12-3 图 


已 知 : 轴承 载荷 ,= 1000N，F,, =2000N， 玉 ,= 800N， 转 速 n= 1440r/min， 预 期 寿命 
L, =50000~60000h， 试 问 所 选 轴承 是 否 合适 ? 


解 : 按 式 (12-3) 
EY 
” 60n\P 


查 有 关机 械 设计 手册 ，30207 轴承 的 C,=51500N,， e=0.37, Y=1.6。 
(1) 求 轴 承 的 轴 回 载荷 愉 轴承 内 部 的 轴 间 力 计算 公式 见 表 12-14。 
Fs = Fa/(2Y)= 1000/ (2x1.6)N=313N 
Fs,= Fa/ (2Y)= 2000/ (2x1.6)N=625N 
轴承 的 轴 向 载荷 : 因 Fy + Fw = (313+800)N=1113N>F, =625N， 则 轴承 开 被 “ 压 
有 
RN 
Fy=F+ Fs=313N+800N=1113N 
(2) 求 轴 承 的 当量 动 载 集 P 
轴承 I F\1/ Fril=313/1000=0.313<e=0.37 
查 表 12-12, 有 h=1.5， 则 
P= fs Fn =1.5x1000N=1500N 
轴承 了 Fy/Frs=1113/2000=0. 5565>e 
查 有 关 设 计 手 册 , 站 =0.4,，Y=1.6， 则 
P= fo( XFry+Y Fy )= 1.5x(0.4x2000+1. 6x1113)N=3871N 
因 轴 的 结构 要 求 两 端 选择 同样 尺寸 的 轴承 ， 而 且 P,>P ， 故 应 以 P, 作 为 轴承 寿命 计算 
的 依据 。 
(3) 求 轴 承 的 实际 寿命 ”已 知 滚 子 轴承 se=10X3， 则 
106fC 1 106 /51500 
,2 -1 
实际 寿命 比 预期 寿命 略 大 ， 故 所 选 轴 承 合适 。 


第 四 芳 清 动 轴 尖 的 类 型 与 结构 形式 














10/3 
| h=64580h 


一 、 滑 动 轴承 的 类 型 


1. 按 工 作 表 面 的 摩擦 状态 分 
(1) 液体 摩 探 请 动 轴承 (图 12-17a) ”在 液体 摩擦 滑动 轴承 中 ， 轴 有 贷 和 轴承 的 工作 表面 
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被 一 层 润 清油 膜 隔 开 。 由 于 两 零件 表面 没有 直接 接 和 角 ， 轴 藉 的 阻力 只 是 润滑 油分 子 间 的 内 摩 
擦 ， 所 以 摩擦 因数 很 小 ， 一 般 仅 为 0.001~0. 008。 这 种 轴承 的 寿命 长 、 效 率 高 ， 但 是 制造 精 
度 要 求 也 高 ， 并 和 需 在 一 定 条件 下 才能 实现 液体 摩擦 。 








b) 非 液 体 摩擦 
图 12-17 滑动 轴承 的 摩擦 状态 


(2) 非 液体 摩 探 请 动 轴 承 (图 12-17b)” 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 轴 有 贷 与 轴承 工作 表面 之 
间 虽 有 润滑 油 存 在 ， 但 在 表面 局 部 凸 起 部 分 仍 发 生 金 属 的 直接 接触 。 因 此 ,摩擦 因 数 较 大 ， 
一 般 为 0.1~0.3， 容 易 磨损 ， 但 结构 简 香 ， 对 制造 精度 和 工作 条 件 要 求 不 高 ， 故 在 机 械 中 的 
应 用 仍然 较 广 泛 。 

2. 按 承 受 的 载 谷 方向 分 

(1) 径 回 请 劲 轴 承 ”主要 承受 径 回 载 向 Fn (图 12-18a) 。 

(2) 推力 滑动 轴承 ”主要 承受 轴 癌 载 何 A，、( 图 12-18b) 。 















B22 





a) b) 
图 12-18 滑动 轴承 


二 、 滑 动 轴承 的 结构 形式 


1. 径 向 滑动 轴承 

(1) 整体 式 径 回 请 动 轴承 ”图 12-19 所 示 为 典型 的 整体 式 径 癌 涓 动 轴承 。 它 由 轴承 座 和 
轴 套 组 成 。 轴 检 座 用 螺栓 与 机 座 连 接 ， 项 部 设 有 交 油 杯 的 昌 纹 孔 。 轴 套 上 开 有 油 孔 ， 并 在 内 
表面 开 油 沟 以 输送 润 清油。 这 种 轴 厌 结构 简单 ， 但 当 请 动 表面 磨损 后 ， 间 际 无 法 调整 ， 而 且 
在 逆 拆 轴 时 必须 做 轴 回 移动 ， 有 时 很 不 方便 。 放 多 用 于 低速 、 轻 载 和 间歇 工作 且 不 重要 的 场 
合 ， 如 绞车 、 手 动 起 重 机 械 等 。 

(2) 齐 分 式 径 回 请 动 轴 承 ”图 12-20 所 示 为 典型 的 训 分 式 径 癌 背 动 轴承 。 它 由 轴承 冀 
(bearing cap) 、 轴 承 座 (bearing block ) 、 放 分 轴瓦 (bearing bushing) 和 双 头 螺 柱 等 组 成 。 
为 使 润 请 油 能 较 均 勺 地 分 布 在 整个 工作 表面 上 ， 一 般 在 不 素 受 载荷 的 轴瓦 表面 开 出 油 沟 和 
调子 
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油 杯 螺纹 孔 





图 12-19 ”整体 式 径 癌 滑 动 轴承 


轴承 盖 和 轴承 座 的 神 分 面 沼 做 成 阶 构 形 ， 以 便 定 位 和 防止 工作 时 错 动 。 安 疙 时 上 下 轴瓦 
的 训 分 面 间 放 有 垫上 请 ， 当 轴瓦 工作 面 磨损 后 ， 可 适当 取出 一 些 垫 片 ， 并 进行 刊 瓦 ， 就 可 调整 
轴 倾 和 轴瓦 间 的 间 际 。 轴 承 所 受 的 径 回 载 谷 方 癌 一 般 不 超过 前 分 面 垂直 线 左 右 35° 的 范围 ， 
否则 应 用 倾斜 训 分 面 。 放 分 式 径 回 请 动 轴承 闻 拆 方便 ， 应 用 最 为 广泛 。 








双 头 螺 桂 






剖 分 轴瓦 


轴承 盖 





图 12-20” 剂 分 式 径 问 滑动 轴承 


(3) 自 位 滑动 轴承 ” 当 轴 有 绒 较 长 ( 宽 径 比 B/d>1.5~1.75)， 轴 的 刚度 较 小 ,或 由 于 两 
轴承 不 是 安装 在 同一 刚性 机 染 上 ， 同 心 度 较 难保 证 时 ， 都 会 造成 轴瓦 端 部 的 局 部 接触 ， 如 图 
12-21 所 示 ， 使 轴瓦 局 部 麻 损 严重 ， 为 此 可 采用 能 相对 于 轴承 自动 调整 轴线 位 置 的 请 动 轴 
承 ， 称 为 自 位 滑动 轴承 ， 如 图 12-22 所 示 。 这 种 轴承 的 结构 特点 是 轴瓦 的 外 表面 做 成 凸 形 球 
面 ， 与 轴承 新 及 轴承 座 上 的 四 形 球面 相配 合 。 当 轴 变 形 时 ， 轴 瓦 可 随 轴 目 动 调 位 ， 从 而 保证 
轴 代 和 轴瓦 为 面 接触 。 

2. 推力 滑动 轴承 

图 12-23 为 简单 的 推力 滑动 轴承 的 结构 。 它 由 轴承 
座 、 套 人 简 、 径 向 轴瓦 、 止 推 轴瓦 所 组 成 。 为 了 便于 对 中 ， 
止 推 轴瓦 底部 制 成 球面 形状 ， 并 用 销 杀 来 防止 它 随 轴 颂 
转动 。 润 滑 油 从 底部 进入 ， 上 部 流出 。 这 种 轴承 主要 承 
受 轴 向 载 傈 ， 但 借助 于 径 癌 轴瓦 也 可 承受 少量 的 径 问 
载 衙 。 图 12-21 轴瓦 端 部 的 局 部 接触 
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图 12-22” 自 位 滑动 轴承 图 12-23 ”推力 滑动 轴承 


第 五 他” 滑动 轴承 的 材料 与 轴 妃 结构 


一 、 滑 动 轴承 的 材料 


1. 轴承 盖 和 轴承 座 的 材料 

轴承 盖 和 轴承 座 一 般 不 与 轴 贷 下 接 接 触 ， 主 要 起 文 承 轴瓦 的 作用 ， 常 用 灰 铸 铁 制造 ， 如 
HT150。 当 载 人 向 较 大 及 有 冲击 载荷 时 ， 用 狼 钢 制造 。 

2. 轴瓦 材料 

轴瓦 直接 和 轴 遥 接触 ， 是 滑动 轴 栋 的 主要 组 成 部 分 。 轴 瓦 的 材料 应 具有 足够 的 强度 、 民 
好 的 塑性 、 耐 磨 性 、 岳 胶合 性 、 耐 名 性 、 散 热 性 和 工艺 性 等 。 

沼 用 的 轴瓦 材料 有 青铜 、 轴 承 合 金 、 黄 钢 和 灰 狼 铁 等 。 

(1) 青铜 (bronze) 主要 是 铜 (Cu) 与 锡 (Sn)、 销 (Ph) 或 馈 (Al) 的 合金 。 其 中 
以 锡 青铜 ZCuSn5Zn5Pb5 应 用 最 普 笛 。 青 铜 的 摩 探 因数 小 、 耐 磨 性 好 、 机 械 强 度 也 较 遍 ， 适 
用 于 重 载 和 中 速 场 合 。 

(2) 轴承 合金 (bearing metals) “主要 是 锡 、 铅 、 饰 (Sb)、 钢 的 合金 ， 义 称 为 日 合金 
或 巴 氏 合 金 (代号 为 Ch) 。 它 可 分 为 锡 基 和 铅 基 两 种 ， 分 别 以 锡 或 铅 为 软 基 体 ， 其 中 夹杂 着 
饥 锡 和 铜 锡 的 便 质 点 。 硬 质点 起 抗 蘑 作用 ， 而 软 基 体 则 增加 材料 的 塑 忻 。 受 载 后 ， 便 品 粒 舰 
在 软 基体 内 ,使 承载 面积 增 大 。 因 此 ， 这 种 材料 的 减 译 性 好 ， 塑 性 高 ， 磨 合 性 好 ， 抗 胶合 能 
力 强 ， 多 用 于 重 载 和 高 速 的 场合 。 但 其 价格 贯 〈 含 锡 量 高 ) ， 强 度 低 ， 故 不 宜 单独 制作 轴 
瓦 ， 只 能 作为 轴承 衬 谱 注 在 青铜 、 钢 或 狼 铁 的 轴瓦 上 。 

(3) 其 他 材料 用 黄 铜 、 灰 铸铁 制造 的 轴瓦 ， 适 用 于 轻 载 和 低速 的 场合 。 用 粉末 
冶金 法 制 成 的 轴 藉 ， 具 有 多 孔 性 组 织 ， 扎 际 内 可 贮存 润 请 油 ， 称 为 含油 轴 末 (oil bear- 
ing) ， 篆 用 于 加 油 不 方便 的 地 方 。 近 年 来 非 金 属 材 料 (如 塑料 、 橡 胶 、 尼 龙 每 ) 也 得 
到 了 应 用 。 

名 用 的 轴瓦 和 轴承 宕 材料 及 性 能 列 于 表 12-15 。 
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表 12-15 常用 的 轴瓦 和 轴承 衬 材料 及 性 能 


许 用 值 


硬度 (HBW) 


























类 | 名 称 及 牌号 最 高 工作 | 轴 贷 最 小 便 各 注 
别 | (代号 ) 金属 型 温度 /CC ”| 度 (HBW) 
/(MPa: m/s) |/(m/s) 
平稳 载荷 用 于 高 速 、 
6 5 2 | am ey 
- 25 20 
、 的 重要 轴承 ， 
锡 锐 轴承 合金 一 i 
ee 于 疲劳 , 价格 
术 
合 用 于 中 速 、 
全 中 载 的 轴承 ， 
J 不 宜 承受 显 
铅 锐 轴 承 合金 | 15 10 12 30 150 150 车 的 冲击 载 
ZPbSb16Sn16Cu2 从 ,可 作为 锡 
镜 轴 承 合 金 
的 代用 品 
用 于 中 速 、 
10-1 锡 青 包 
J ea 15 15 10 90 80 280 300~400 | 重 载 及 受 谈 
UN 
载荷 的 轴承 
二 | 5-5-5 锡 青铜 用 于 中 速 、 
青 1 280 300~400 
册 ZCuSn5Zn5Pb5 , " 加 中 载 的 轴承 
最 宜 用 于 
10-3 馈 青 铜 润滑 充分 的 
ee 15 12 4 110 100 280 200 i 
轴承 
16-4 硅 黄 饥 
2 0 12 10 2 100 90 
黄 WY 用 于 低速 、 
200 200 : 
网 38-2-2 锰 黄 铀 是 
ZCuZn38Mn2Pb2 


J [pv] 值 为 非 液 体 摩 擦 润滑 下 的 许 用 值 。 


二 、 轴 瓦 结构 








轴瓦 是 轴承 中 丰 接 与 轴 贷 接触 的 部 分 。 轴 瓦 的 结构 和 材料 选择 直接 影响 滑动 轴承 的 工作 


能 力 和 使 用 寿命 。 


轴瓦 可 以 制 成 整体 式 和 剂 分 式 两 种 ， 如 图 12-24 所 示 。 


图 12-24b 所 示 为 剂 分 式 轴 拟 ， 其 两 天 的 凸 肩 用 以 防止 轴瓦 的 轴 回 井 动 ， 并 能 承受 一 定 


的 轴 问 力 。 


轴瓦 可 以 用 单一 的 减 译 材料 制造 ， 但 为 了 市 省 贯 重 的 金属 材料 (如 轴承 合金 ) 及 提高 
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轴承 的 工作 能 力 ， 通 常 制 成 双 金 属 轴 瓦 ， 如 图 12-24b 所 示 。 在 强度 较 高 、 价 格 低廉 的 轴瓦 
(用 钢 、 和 铸铁 或 青铜 制造 ) 内 表面 上 洲 注 一 层 减 摩 性 更 好 的 合金 材料 ， 通 篆 称 为 轴承 罕 ， 其 
厚度 从 十 分 之 几 毫 米 到 6mm 不 等 。 









4 


人 RNY 





畏 瓦 轴承 衬 
a) 整体 式 b) 章 分 式 
图 12-24 轴瓦 





为 了 使 润 请 油 能 够 很 好 地 分 布 到 轴瓦 的 整个 工作 表面 ， 在 轴瓦 的 非 承 载 区 上 要 开 出 油 孔 
和 油 沟 。 篆 见 的 油 沟 形 式 如 图 12-25 所 示 。 图 12-25a 所 示 为 轴 问 油 沟 ， 润 滑 油 沿 轴 问 输入 并 
充满 油 沟 ， 通 过 轴 贷 转动 使 油分 布 于 周围 ， 图 12-25b 所 示 为 斜 问 油 沟 。 为 了 使 油 在 整个 接 
触 面 上 均匀 分 布 ， 油 沟 沿 轴 问 应 有 足够 的 长 度 ， 通 第 取 为 轴瓦 党 度 的 80% 左 右 ， 但 不 应 开 
通 ， 以 免 油 从 轴瓦 两 应 大 量 流 失 。 此 外 ， 油 沟 的 部 位 应 开 在 非 藉 载 区 ， 使 润 请 油 从 非 藉 载 区 
引入 ， 以 免 降 低 轴 承 的 承载 能 








rd] 


0 


a) b) 


图 12-25 ” 油 沟 
第 六 忆 ” 非 液体 摩擦 滑动 轴承 设计 


一 、 主 要 失效 形式 


1. 麻 损 

韭 液体 摩擦 滑动 轴承 的 工作 表面 ， 在 工作 时 有 局 部 的 金属 接触 ， 会 产生 不 同 程度 的 摩 摊 
和 麻 损 ， 从 而 导致 轴承 配合 间 辽 的 增 大 ， 影 啊 轴 的 旋转 精度 ， 甚 至 使 轴承 不 能 正常 工作 。 

2. 胶合 

当 轴 在 高 速 、 重 载 情 况 下 工作 ， 且 润滑 不 良 时 ， 摩 擦 加 剧 ， 发 热 过 多 ， 使 轴承 上 较 软 的 
金属 黏 焊 在 轴 贷 表面 出 现 胶合 。 严 重 时 ， 甚 至 可 使 轴承 与 轴 贷 和 焊 死 在 一 起 ， 发 生 所 谓 “ 殷 
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轴 ” 的 重大 事故 。 

二 、 设 计 计 算 

由 于 影响 非 液体 摩擦 滑动 轴承 承载 能 力 的 因素 十 分 复杂 ， 所 以 目前 所 采用 的 计算 方法 仍 
限于 简化 的 条 件 性 计算 。 

1. 径 向 滑动 轴承 设计 计算 

设计 时 ， 一 般 已 知 轴 颈 直径 4d、 转速 n 和 轴承 承受 的 径 向 载荷 Fh ， 然 后 按 下 述 步 又 
进行 : 

(1) 确定 轴承 的 结构 形式 ”根据 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 确 定 轴 承 的 结构 形式 ， 并 按 表 
12-15 选 定 轴瓦 材料 。 

(2) 确定 轴承 的 宽度 B (图 12-26) 一 般 按 宽 径 比 B/d 及 d 来 确定 B。B/d 武大， 轴承 
的 承载 能 力 越 大 ， 但 油 不 匈 从 两 端 流 失 ， 散 热 性 差 ， 油 温 升 高 ;BAu 越 小 ， 则 端 汇 流量 大 、 
摩擦 功 耗 小 、 轴 承 温 升 低 ， 但 承载 能 力也 低 。 通 和 常 取 B/d = 0.5~1.5。 当 必须 要 求 B/d > 
1.5~1.75 时 ， 应 改善 润滑 条 件 ， 并 采用 目 位 滑动 轴承 。 

(3) 验算 轴承 的 工作 能 

1) 校 核 压强 p。 对 于 低速 或 间 欣 工作 的 轴承 ， 为 了 CD 


防止 润滑 油 从 工作 表面 挤 出 ， 保 证 良好 润滑 而 不 致 过 度 上 十 
ml 


磨损 ， 压 强 p 应 满足 下 列 条 件 : 
,22 


























Fn 
pe (12-11) 
式 中 ， 记 为 轴承 经 回 载 人 入 (N); [p]」 为 许 用 压强 
(MPa) ， 见 表 12-15; d、B 分 别 为 轴 贷 的 直径 和 轴承 的 
工作 宽度 (mm ) 。 
2) 校 核 压 强 速度 值 (pv 值 )。 奈 强 速度 pv 值 间接 反映 轴承 的 温 升 ， 对 于 载 集 较 大 和 速 
度 较 高 的 轴承 ， 为 保证 工作 时 轴承 不 致 过 度 发 热 产 生 胶 合 失效 ，pv 值 应 满足 下 列 条 件 : 


i Tadn _ Fen = 
“dB 60x1000 19100B 





图 12-26 ”轴承 的 工作 宽度 





p? [pv (12-12) 


式 中 ,nn 为 轴 的 转速 (xmin); [pv| 为 pv 的 许 用 值 (MPa . mys) 。 

3) 校 核 速度 vw。 对 于 压强 p 小 的 轴承 ， 即 使 p 和 pv 值 验算 合格 ,但 由 于 滑 动 速度 过 局 ， 
也 会 发 生 加 速 磨损 而 使 轴承 报废。 因此 ， 还 要 做 速度 v" 的 验算 

Tdn 
"7 60x1000 

式 中 ，[v] 为 许 用 滑动 速度 (m/s)， 其 值 见 表 12-15 。 

(4) 选择 轴承 的 配合 在 非 液体 摩擦 滑动 轴承 中 ,根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 为 了 保 
证 一 定 的 旋转 精度 ， 必 须 合理 地 选择 轴承 的 配合 ， 以 保证 一 定 的 间 际 。 具 体 选择 可 参 
考 表 12-16 。 

2. 推力 滑动 轴承 设计 计算 

推力 滑动 轴 浴 的 设计 计算 步 又 与 径 回 请 动 轴承 相同 。 














[7 (12-13 ) 
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表 12-16 轴承 配合 的 选择 
用 举例 


导 


精度 等 级 | 配合 符号 


2 磨床 和 和 车床 分 度 头 主轴 承 
铣床 .钻床 和 车 床 的 轴承 ,汽车 发 动机 曲轴 的 主轴 承 及 连 杆 轴承 ,齿轮 减速 器 及 蜗杆 减速 
a H7/{7 
佑 轴承 
4 Ho9vf9 电动 机 、 离 心 泵 、 风 遍及 惰 轮 轴 的 轴承 , 蔡 汽 机 与 内 燃 机 曲轴 的 主轴 承 和 连 杆 轴承 
6 H11/d11 农业 机 械 用 的 轴承 
2 H7/e8 汽 轮 发 电机 轴 、 内 燃 机 凸轮 轴 、 高 速 转轴 、 思 架 丝 杠 、 机 车 多 支点 轴 等 的 轴承 


6 农业 机 械 用 的 轴承 


如 图 12-27 所 示 ， 其 主要 核算 如 下 : 
(1) 校 核 压强 p 














Fa 
P=—— Lp| (12-14) 
TAX4(d2 一 di )K 


式 中 ,FF 为 轴承 轴 问 载 傈 (N); di、d; 为 轴 环 的 内 、 外 在 
(mm) ,一般 取 di=(0.4~0.6)d,; Lp」 为 p 的 许 用 值 (MPa)， 见 表 
12-17; KK 为 考虑 油槽 使 文 夭 面积 减 小 的 系数 ， 一 般 取 天 =0.90~0. 95。 

(2) 校 核 pw 值 





Don 到 [Po (12-15 ) 


d_n 
式 中 ,v6 为 轴 环 的 平均 速度 《m/s) v=o; di 为 轴 环 的 





] 图 12-27 推力 滑动 
玫 均 耳 径 (mm) ,d= 了 《dit+ds); nn 为 轴 的 转速 (wmin); [po]j 轴承 的 计算 
为 pv 的 许 用 值 (MPa . m/s)， 见 表 12-17 。 
表 12-17 推力 轴承 的 材料 和 许 用 值 


S5~6 


[pj/MPa 2~2.5 4~5 7.5~8 8~9 12~15 





[pv]j/(MPa: m/s) 1~2.5 


第 七 五 ”滑动 轴承 的 润滑 
滑动 轴承 润滑 的 目的 主要 是 降低 摩擦 和 减少 磨损 ， 提 高 轴承 的 效率 ， 同 时 还 可 起 到 准 
却 、 吸 振 、 防 锈 的 作用 。 
一 、 润 滑 剂 


润滑 剂 分 为 润 清油 、 润 滑 脂 和 固体 润滑 剂 三 类 。 
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1. 润滑 油 (lubrication oil) 

润滑 油 是 滑动 轴承 中 应 用 最 广 的 润滑 剂 ， 目 前 使 用 的 润滑 油 多 为 矿物 油 。 润 滑 油 最 重要 
的 物理 性 能 是 茜 度 ， 它 也 是 选择 润滑 油 的 主要 依据 。 条 度 标志 着 液体 流动 的 内 摩 探 性 能 。 笑 
度 越 大 ， 内 摩 探 阻力 越 大 ， 液 体 流 动 性 越 差 。 医 度 的 大 小 
可 用 动力 和 式 度 (又 称 为 绝对 番 度 ) 或 运动 黏度 来 表示 。 

动力 黏度 的 定义 : 设 长 、 宽 、 高 各 为 lm 的 液体 (图 
12-28) ， 使 两 平行 平面 a 和 。 产生 1m/s 的 相对 滑动 速度 所 
需 的 力 忆 为 IN， 则 认为 这 种 液体 具有 1 个 单位 的 动力 茜 
度 ， 以 了 表示 ， 其 单位 为 N. s/m 或 Pa.s。 

运动 条 度 > 为 动力 理 度 7 与 同 温度 下 该 液体 的 密度 p 
的 比值 ， 即 




















图 12-28 液体 的 动力 黏度 


y= (12-16) 
p 


人 矿物 油 的 密度 p = 850~900kg/mi。 

2 的 单位 为 m /ss， 实 用 上 嫌 太 大 ， 常 用 mm]s 即 cSt( 厘 斯 ) 为 单位 ，1lcSt= lmm”/s= 
10 *m’/s, 

GBAT 3141 一 1994 规定 ， 以 40% 时 润滑 油 的 运动 竺 度 中 心 值 作为 润滑 油 的 黏度 等 级 有 牌 
号 ， 其 值 见 表 12-18 。 





表 12-18 工业 用 润滑 油 黏 度 牌 号 分 类 (单位 : mm?/s) 


运动 竺 度 中 心 值 | 运动 香 度 范围 运动 竺 度 中 心 值 | 运动 香 度 范围 
(40%C ) (40%C ) (40°%C ) (40%C ) 





L—ANS 4.6 4. 14~5.06 


L—AN7 6.8 0. 12~7. 48 L—AN46 41.4~50.6 


28. 8~35.2 














32 

L—ANI10 10 9.00~11.00 L—AN68 08 61.2~74.8 
L—ANI15 15 13.S5~16.5 L—ANI100 100 90~110 
L—AN22 22 19.8~24.2 135~165 


2. 润滑 脂 (lubrication grease ) 

润滑 脂 是 在 润 请 油 中 加 笛 化 剂 (如 钙 、 钠 、 铝 、 锂 等 金属 时 ) 后 形成 的 胶 状 润滑 剂 。 
因为 它 稠 度 大 ， 不 易 流 失 ， 所 以 承载 能 力 较 大 ， 但 它 的 物理 、 化 学 性 质 不 如 润滑 油 稳定 ， 摩 
探 功 耗 也 较 大 ， 故 不 宜 在 温度 变化 大 或 蜗 速 条 件 下 使 用 。 

目前 用 得 最 多 的 是 钙 基 润 消 脂 ， 它 有 耐水 性 ， 和 常用 于 60% 以 下 的 各 种 机 械 设 备 中 的 轴 
节 润 消 。 钠 基 润 滑 脂 可 用 于 115~ 145Y% 以 下 ， 但 抗 水 性 差 。 锂 基 润 滑 脂性 能 优良 ， 抗 水 性 
好 ,在 -20~150Y 范围 内 广泛 适用 ， 可 以 代 蔡 钙 基 、 钠 基 润 清 脂 。 

润 光 脂 主要 用 于 速度 低 、 不 便 经 党 加 油 和 使 用 要 求 不 高 的 场合 。 

3. 固体 润滑 剂 

名 用 的 固体 润滑 剂 有 石墨 和 二 硫化 钼 。 在 滑动 轴承 中 主要 以 粉剂 加 入 润滑 油 或 润滑 脂 
中 ， 用 于 提高 其 润滑 性 能 ， 减 少 摩 探 损 失 ， 提 高 轴承 使 用 寿命 。 尤 其 是 高 温 、 重 载 下 工作 的 
轴承 ,采用 添加 二 硫化 钥 的 润 消 剂 ， 能 获得 良好 的 润滑 效 采 。 
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二 、 润 滑 装 置 (lubrication device ) 

润滑 油 与 润滑 脂 的 供 油 方法 有 所 不 同 ， 下 面 分 别 进行 叙述 。 

1. 润滑 油 

(1) 滴 油 润滑 ”图 12-29 所 示 为 针 闪 式 注 油 油 杯 。 当 手柄 卧 倒 时 ， 针 了 辣 因 弹 复 推 压 而 墙 
住 底部 油 孔 ; 当 手 柄 直立 时 ， 提 起 针 了 阅 ， 下 端 油 孔 效 开 ， 润滑 油 流 进 轴承 。 调 市 蝶 母 可 控制 
油 筷 开口 大 小 ， 以 调 市 油 量 。 这 种 连续 供 油 方式 用 于 较 重 要 的 轴承 。 

(2) 油坊 式 润滑 ”图 12-30 所 示 为 油坊 式 油 杯 。 用 毛线 或 棉线 做 成 的 油 芯 ， 一 问 浸 在 杯 
体 的 油 中 ， 男 一 端 在 管子 内 ,但 不 与 轴 有 贷 接 触 ， 利 用 油 仿 的 毛细 管 作 用 ， 把 油 吸 到 摩擦 面 
上 。 这 种 法 置 可 使 润滑 油 连 续 而 均匀 供应 ,但 是 不 易 调 市 供 油 量 ， 在 机 桥 停 车 时 仍 供 应 润 
请 油 。 
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图 12-29 ” 针 阀 式 注油 油 杯 图 12-30” 油 蕊 式 油 杯 

(3) 油 环 润 消 ” 轴 人 有 贷 上 套 有 油 环 (图 12-31) ， 油 环 下 竺 浸 到 油 池 里 ， 轴 有 倾 回 转 时 油 环 
把 油 带 到 轴 上 去 。 这 种 装置 只 能 用 于 水 平 而 连续 运转 的 轴 有 贷 。 转 速 过 低 ， 油 环 不 能 把 油 府 
起 ; 转速 过 高 ， 油 环 上 的 油 会 被 甩 反 。 适 用 的 转速 范围 为 (60~100)r/min<n<(1500~2000) 
Imin 。 

(4) 飞溅 涧 请 ”利用 转动 件 (如 齿轮 ) 或 曲轴 的 曲柄 等 将 润滑 油 溅 成 油 星 以 润 请 轴 环 。 

(5) 压力 循环 润滑 ”利用 液压 有 泵 循环 给 油 可 以 供应 充足 的 油 量 来 润滑 和 冷却 轴承 。 这 
种 供 油 方法 安全 可 徘 , 但 设备 费用 较 高 ， 常 用 于 高 速 旦 精密 的 重要 机 妖 中 。 

2. 润滑 脂 

润滑 脂 只 能 间 葡 供应 。 润 滑 杯 〈 黄 油 杯 ， 图 12-32) 是 应 用 最 广 的 脂 润滑 装置 。 润 滑 脂 
贮存 在 杯 体 内 ， 杯 盖 用 螺纹 与 杯 体 连接 ， 旋 皖 杯 盖 可 将 润 请 脂 压 送 到 轴承 孔 内 。 
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请 动 轴承 的 润 请 方式 可 根据 系数 上 选 定 
下 = Vpo3 (12-17) 
式 中 , p 为 比 压 (MPa) ; v 为 轴 贷 的 线 速度 (m/s)。 
5 和 2， 用 润 请 脂 ， 油 杯 润滑 ; 5>2~16， 用 针 了 浆 却 润 清 ; k>16~32， 用 油 环 或 飞溅 润 消 ， 
5>32， 用 压力 循环 润滑 。 


se 


4_ 给 


SN 


< 


EUSP 


中 








油 环 
图 12-31 油 环 润滑 图 12-32 ”黄油 杯 


党 八 ”液体 摩擦 滑动 轴承 简介 


前 已 述 及 ， 轴 有 颂 与 轴承 之 间 的 理想 府 氛 状态 古 液体 雄 擦 。 根 据 油膜 形成 的 方法 ,液体 靡 
擦 滑动 轴承 分 为 液体 动 压轴 承 和 液体 静 压 轴承 。 


一 、 液 体 动 压 轴承 


液体 动 压轴 和 承 是 利用 轴 贷 和 轴瓦 的 相对 运动 将 润滑 油 带 入 横 形 间 际 形成 动 压 油 膜 ， 靠 液 
体 的 动 压 平衡 外 载荷 。 如 图 12-33a 所 示 ， 轴 有 贷 和 轴承 孔 之 间 有 一 定 的 间隙。 静止 时 ， 在 条 
集 Fa 的 作用 下 ， 轴 在 孔 内 处 于 偏心 的 位 置 ， 形 成 棉 形 间 际 。 当 轴 和 转动 时 ， 由 于 油 的 厅 性 将 
油 带 进 这 个 间隙。 随 着 轴 转 速 的 升 高 ， 带 进 的 油 量 增多 ， 而 油 又 具有 一 定 的 黏度 和 不 可 压缩 
性 ， 在 斜 颖 际 中 产生 挤 压 现象 ， 因 而 在 模 形 间 辽 内 产生 一 定 的 压力 ， 形 成 一 个 压力 区 。 随 着 
转速 继续 升 高 ， 枫 形 间 陀 中 压力 逐渐 加 大 ， 当 压力 能 够 克服 外 载荷 Fn 时， 就 会 将 轴 浮 起 。 
当 形 成 的 最 小 间 际 hi,, 大 于 两 表面 不 平 度 的 高 度 之 和 时 ， 即 当 轴 和 轴承 的 工作 表面 完全 被 一 
巡 具 有 一 定 压 力 的 油膜 隔 开 时 ， 形 成 液体 摩擦 (图 12-33b)。 

由 以 上 可 知 ， 形 成 这 种 动 压 油膜 需要 具备 以 下 条 件 : 

1) 轴 有 贷 与 轴瓦 两 工作 表面 间 必 须 有 一 个 收敛 的 横 形 间 际 。 

2) 轴 筑 与 轴瓦 两 工作 表面 间 必 须 有 一 定 的 相对 速度 ， 轴 的 运动 方向 必须 保证 使 润滑 油 
在 棉 形 间 际 中 从 大 截面 流 进 ， 小 截面 流出 。 

3) 供 油 要 充分 ， 且 润滑 油 要 有 适当 的 黏度 。 

4) 轴 和 轴承 两 工作 表面 不 平 度 的 高 度 之 和 要 小 于 形成 的 最 小 间隙 刀 ， (或 称 为 最 小 油 
膜 厚 度 ) 。 
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对 一 些 高 速 运转 的 重要 轴承 ， 为 了 保证 能 得 到 这 种 液体 摩擦 状况 ， 需 要 进行 专门 的 设计 
和 计算 。 





图 12-33 ”液体 动 压轴 承 的 工作 原理 


二 、 液 体 静 压轴 承 


液体 静 压 轴承 是 用 液压 到 把 高 压 油 送 到 轴承 间 隐 里， 强制 形成 油膜 ， 牧 液体 的 豆 压 平衡 
外 载 千 。 岁 12-34 所 示 为 静 压 问心 轴承 示意 图 。 轴 承 有 四 个 信 寸 完全 相同 的 油 腔 ,分 别 通过 
各 日 的 方 流 阀 与 供 油 管 路 相连 接 。 压 力 为 py 的 高 压 油 流 经 厄 流 阀 降 压 后 流入 各 油 腔 ， 然 后 
一 部 分 经 过 径 回 封 油 面 流 入 回 油 模 ， 并 沿 模 流出 轴承 ; 一 部 分 经 轴 回 封 油 面 流出 轴承 。 当 无 
外 和 载 傈 (忽略 轴 的 日 重 ) 时 ， 四 个 油 腔 的 油 压 均 相 等 ,使 轴 贷 与 轴承 同心 。 此 时 ， 四 个 油 
腔 的 封 油 面 与 轴 贷 间 的 间 际 相生 ， 均 为 h。。 因 此 ， 流 经 四 个 油 腔 的 油 流量 相等 ， 在 四 个 市 
流 闪 中 产生 的 压力 降 也 相同 。 

当 外 和 载 合 所 加 在 轴 贷 上 时 ， 轴 有 贷 由 于 失去 平衡 而 要 下 沉 ， 使 下 部 油 腔 的 封 油 面 侧 际 减 


进 油 压力 
|” 1” 




















S 一 
- | 二 









NR Ee 
NSS 


Wh 


| 





图 12-34 ”项 压 向 心 轴承 示意 图 
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小 ， 油 的 流量 也 随 之 减 小 ， 下 部 油 腔 市 流 阀 中 压力 降 也 随 之 减 小 ， 下 部 油 腔 压力 即 跟着 增 
高 。 同 时 ， 上 部 油 腔 封 油 面 侧 际 加 大 ， 流 量 加 大 ， 节 流 阀 中 压力 降 加 大 ， 油 腔 压 力 减 小 ， 上 
下 两 油 腔 形成 了 一 个 压力 差 。 由 这 个 压力 差 所 产生 的 同上 的 力 即 与 所 加 在 轴 贷 上 的 外 载 奏 
F 相 平衡 ， 使 轴 贷 保持 在 图 示 位 置 上 ， 即 轴 的 轴线 下 移 了 e。 因 为 没有 外 加 的 侧 向 载 傈 ， 故 
左右 两 个 油 腔 中 并 不 产生 压力 差 ， 左 右 间 际 就 不 改变 。 只 要 下 油 腔 封 油 面 侧 际 (ho-e) 大 
于 两 表面 最 大 不 平 度 之 和 ， 就 能 保证 液体 摩擦 。 
液体 静 压 轴承 的 主要 优点 是 : 可 在 转速 极 低 条 件 下 获得 液体 摩擦 ,提高 油 压 就 可 提 融 承 
载 能 力 ， 因 而 在 重 载 条 件 下 也 可 获得 液体 摩 探 润 滑 ; 摩擦 力矩 很 小 ， 起 动力 矩 小 ， 效 率 高 
等 。 其 缺点 是 需要 一 套 专 用 的 复杂 的 供 油 系统 ， 设 备 费 用 高 ， 维 护 管 理 及 烦 。 因 此 ， 只 有 在 
动 压轴 承 难 以 完成 任务 时 才 采 用 静 压 轴承 。 
关于 前 压轴 承 的 设计 ， 可 参阅 有 关 资 料 。 
【 例 12-4】 用 于 离心 录 的 径 问 滑动 轴承 ， 轴 径 4=60mm， 转 速 n= 1500r/min， 承 受 的 
径 向 载荷 FF, =2500N， 轴 承 材料 为 ZCuSn5Zn5Pb5。 根 据 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 计算 方法 校 核 
该 轴承 是 否 可 用 ? 如 不 可 用 ， 应 如 何 改 进 【( 按 轴 的 强度 计算 ， 轴 贷 耻 径 不 得 小 于 50mm ) 。 
解 : 查 表 12-15 得 ZCuSn5Zn5Pb5 的 许 用 值 : [p]=5MPa, [v]=3m/s, [pv]=10MPa : m/s。 
按 已 和 数据， 并 取 BAd=1， 得 
Tdn TX60x1500 
60x1000 60x1000 


Fr 2500 
P 4B 60x60 
pv=0.694x4.71 MPa. m/s = 3.27MPa . m/s 
由 计算 可 知 ,，p<[p]， pv<[pv]， 但 v>[v]， 故 考虑 从 以 下 两 方面 来 改进 . 
1) 减 小 轴 径 以 降低 速度 ov。， 取 4d =50mm， 则 
Tan TxXSOx1500 
“~ 60x1000 60x1000 























m/s=4.71m/s 








MPa=0. 694MPa 


m/s=3.93m/s>|v|=3m/s 





故此 方案 不 可 用 。 
2) 改选 材料 。 在 铜 合金 轴瓦 上 浇注 轴承 合金 ZPbSb16Sn16Cu2。 查 表 12-15， [p] = 
1SMPa, |v|=12m/s, [pv|=10MPa: m/s。 看 其 他 参数 不 变 ， 则 
v =4.71lm/s<[v|; p=0.694MPa<|p|; pv=3.27MPa . m/s<| pp | 
故 满足 要 求 。 
同 理 ， 若 把 原来 的 轴承 材料 ZCuSn5Zn5Pb5 改 为 ZCuSn10P1, 则 [p]=15MPa,，[v]= 
10m/s，[pv]=15MPa. m/s, 这 样 ， 也 可 满足 工作 要 求 。 


习 起 


12-1 滚动 轴承 主要 有 哪儿 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 试 画 出 它们 的 结构 简 图 。 

12-2 ”说 明 下 列 型 号 轴承 的 类 型 、 尺 寸 、 系 列 、 结 构 特 点 及 公差 等 级 : 61805,，7310C，32207E，52411。 
12-3 ”选择 滚动 轴承 应 考虑 哪些 因素 ” 试 举 出 1~2 个 实例 说 明 。 

12-4 滚动 轴承 的 主要 失效 形式 是 什么 ? 应 采取 什么 相应 的 设计 准则 ? 
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12-5 ”滚动 轴承 内 圈 和 轴 、 外 圈 和 机 座 孔 的 配合 采用 基 妃 制 还 是 基 轴 制 ? 转动 套 圈 与 固定 套 圈 选择 的 
配合 性 质 是 否 相 同 ? 

12-6 滑动 轴承 的 摩擦 状况 有 哪 几 种 ?它们 有 何 本 质 差 别 ? 

12-7 人 径 癌 背 动 轴承 的 主要 结构 形式 有 哪 几 种 ?各 有 何 特点 ? 

12-8 非 液体 摩 氛 请 劲 轴承 的 主要 失效 形式 是 什么 ?针对 不 同 的 失效 形式 ， 应 做 何 验算 ? 

12-9 ”常用 轴瓦 材料 有 哪些 ? 各 适用 于 何 处 ?为 什么 有 的 轴瓦 上 浇注 一 层 减 摩 金 属 作为 轴承 衬 使 用 ? 

12-10 形成 滑动 轴承 动 压 油膜 润 请 要 具备 什么 条 件 ”? 

12-11 如 图 12-35 所 示 为 一 对 7209C 轴承 ， 承 受 径 癌 载 和信 PR = 8000N，FRs = 5000N， 试 求 当 轴 上 作用 
的 轴 向 外 载荷 FE =2000N 时 ， 轴承 所 受 的 轴 癌 载 集 FL 与 Ps。 

12-12 已 知 深 沟 球 轴承 上 的 当量 动 载荷 P=3000N， 轴 承 转动 套 圈 的 转速 n= 950r/min， 预 期 寿命 L, = 
15000h， 求 轴承 所 需 的 额定 动 载荷 ?9 车 选用 6208 轴承 ， 则 轴承 的 实际 工作 寿命 可 为 多 少 小 时 ? 

12-13 ”根据 工作 条 件 ， 某 机 械 传动 效 置 中 轴 的 两 端 各 采用 一 深 沟 球 轴 承 ， 轴 颂 卫 径 4= 35mm， 和 转速 
1= 1460rxmin， 每 个 轴承 受 径 向 载 何 Fk =2500N， 常 温 下 工作 ， 载 集 平 稳 ， 预 期 寿命 L; = 8000h， 试 选择 轴 
承 型 号 。 























图 12-35 题 12-11 图 


12-14 ”如 图 12-35 所 示 的 锥 齿轮 减速 右 的 小 锥 齿轮 轴 ， 由 面对面 安装 的 两 个 圆锥 深 子 轴承 支承 。 轴 的 
转速 n=1450r/min， 轴 颂 直 径 4d=35mm。 已 知 轴 承 所 受 的 径 回 载 集 Fal = 600N，Fhns = 2000N， 轴 癌 外 载 答 
Fs =250N， 要 求 使 用 寿命 L, = 15000h， 试 选择 轴承 型 号 。 

12-15 ”如 图 12-36 所 示 ， 分 析 该 斜 齿轮 轴 系 中 的 结构 错误 并 改正 。 齿 轮 用 油 润 滑 ， 轴 承 用 脂 润滑 。 

12-16 ”指出 蜗轮 轴 系 中 的 结构 错误 (图 12-37) ， 说 明 其 错误 原因 并 画 出 正确 的 结构 。 蜗 轮 用 油 润 滑 ， 
轴承 用 脂 润滑 。 























图 12-36 题 12-15 图 


12-17 验算 一 减速 可 低速 轴 非 液体 摩擦 的 滑动 轴承 。 已 知 轴 的 转速 n= 65r/min， 轴 有 贷 直 径 d= 
85mm， 轴 承 冤 度 B= 85mm， 径 癌 载 傈 Fh =70kN， 轴 瓦 材料 为 10-1 锡 青 铜 ZCuSn10P1， 轴 的 材料 为 
45 钢 。 

12-18 已 知 一 支承 起 重 机 卷 简 的 非 液 体 译 擦 滑动 轴承 所 受 的 径 问 载 集 Fs = 25000N， 轴 有 贷 直径 d= 
90mm， 宽 径 比 Bjd=1， 轴 有 颈 转速 n= 8r/min， 试 选择 该 滑动 轴承 的 材料 。 
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蜗轮 


NS 
下 | 才 。 联 轴 器 


2 
用 安 NS ES 
es 


图 12-37 题 12-16 网 


第 二 三 重 ” 联 轴 胡 和 离合 全 


联 轴 货 (coupling) 和 离合 副 〈elutch) 是 机 械 传动 中 经 第 用 的 部 件 ， 其 目的 是 实现 轴 
与 轴 或 轴 与 回转 零件 的 连接 ， 以 便于 共同 回转 并 传递 运动 和 转 矩 。 其 中 联 轴 表 连接 的 两 轴 ， 
必须 要 在 机 带 傈 止 运 转 后 才能 拆 外 分离， 而 离合 溺 连 接 的 两 轴 ， 则 在 机 表 运 转 过 程 中 根据 需 
要 可 随时 接合 或 分 离 ， 以 便 控 制 传动 系统 的 断 续 、 变 速 和 换 丫 等 。 


这 一 上 联 轴 和 硕 





一 、 联 和 轴 瑚 的 类 型 

联 轴 副 所 连接 的 两 轴 ， 由 于 加 工 和 安 站 误 差 、 厌 载 后 的 变形 以 及 温度 变化 的 影响 等 ， 
往往 不 能 保证 两 轴 严 格 地 对 中 ， 而 是 存在 春 茶 种 程度 的 相对 位 移 ， 如 网 13-1 所 示 。 这 就 
要 求 设计 联 轴 天 时 ， 要 从 结构 上 采取 各 种 不 同 的 措施 ,使 之 具有 适应 一 定 范 围 相 对 位 移 
的 性 能 。 








| 
a) 轴 向 位 移 b) 径 向 位 移 





c) 角 位 移 d) 综合 位 移 
图 13-1 联 轴 器 所 连 两 轴 的 相对 位 移 


根据 联 轴 禹 对 各 种 相对 位 移 有 无 补偿 能 力 〈 即 能 否 在 发 生 相 对 位 移 条 件 下 保持 连接 
的 功能 ) ， 联 轴 需 可 分 刚性 联 轴 融 ( rigid coupling ) (无 补偿 能 力 ) 和 挠 性 联 轴 需 ( flexible 
coupling) (有 补偿 能 力 ) 两 大 类 。 按 照 补 偿 方 法 的 不 同 ， 找 性 联 轴 带 又 可 分 为 两 类 ， 即 
无 弹性 元 件 (without elastic component) 挠 性 联 轴 需 和 有 弹性 元 件 〈with elastic component) 
挠 性 联 轴 需 ， 其 中 有 弹性 元 件 挠 性 联 轴 融 除了 能 补偿 两 轴线 间 的 位 移 ， 还 具有 绥 训 减 振 
的 作用 。 

1. 刚性 联 轴 器 

刚性 联 轴 符 具有 结构 简单 、 成 本 低 、 传 递 转 和 窍 较 大 等 优点 ， 基 不 足 是 对 两 轴 间 的 相 
对 位 移 没 有 补 们 能力， 要 求 两 轴 的 对 中 性 很 蜗 ， 且 两 轴 间 存在 相对 位 移 时 ， 将 引起 附 
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加 载 和 何 ， 使 工作 情况 恶化 。 这 类 联 轴 人 需 和 并 见 的 有 套 简 联 轴 需 、 凸 缘 联 轴 需 和 夹 却 联 轴 
央 等 。 

(1) 套 简 联 轴 需 〈sleeve coupling) ”这 是 最 简单 的 联 轴 上 大， 其 结构 是 一 个 圆柱 形 套 
简 ， 通 过 键 (图 13-2a) 或 圆锥 销 (图 13-2b) 等 刚性 连接 件 实现 两 轴 的 连接 ， 传 递 转 
沧 。 此 类 联 轴 名 没有 标准 化 ， 无 标准 件 ， 需 要 自行 设计 计算 ， 机 床上 生 采 用 这 类 联 
轴 融 

和 
个 惠 凸 缘 的 半 联 轴 需 通过 键 分 别 与 两 轴 相 连接 ， 然 后 用 螺栓 将 两 个 半 联 轴 需 连接 成 一 体 ， 如 
图 13-3 所 示 。 









SSSSSSSS_ 


和 2 DSS 





< 
NANR 


a) b) 
图 13-2 ” 套 简 联 轴 需 


这 类 联 轴 占 有 两 种 形式 : 中 用 凸 肩 和 四 
柳 相 配合 对 中 ， 并 用 普通 螺栓 连接 ， 工 作 时 
靠 两 半 联 轴 需 接触 面 间 的 摩擦 力 传递 转移 
(图 13-3a); @ 也 可 用 饮 制 孔 用 螺栓 ， 螺 栓 
与 孔 为 过 渡 配 合 ， 靠 螺栓 杆 受 剪 切 和 挤 压 传 
递 转 和 矩 (图 13-3b ) 。 
凸 缘 联 轴 需 的 材料 可 以 使 用 HT200 等 灰 
铸铁 或 兢 钢 ， 重 载 或 圆周 速度 大 于 30m/s 时 
可 采用 35 、45 铸 钢 或 锻 钢 。 














(3) 夹 元 联 轴 胡 (clamp coupling) 它 a) b) 
是 由 两 个 半圆 简 形 的 夹 元 及 连接 它们 的 螺栓 图 13-3 凹 缘 联 轴 器 





所 组 成 的 。 在 两 个 夹 充 的 凸 绿 之 间 留 有 间 际 

e， 如 图 13-4 所 示 。 当 拧紧 螺栓 时 ， 使 两 个 夹 序 紧 压 在 轴 上 ， 从 而 笔 接 触 面 间 的 摩 探 力 来 传 
递 转 矩 。 为 了 可 靠 起 见 ， 加 一 平 键 。 由 于 这 种 联 轴 絮 是 剖 分 的 ， 装 拆 时 不 需要 移动 轴 的 位 
置 。 它 主要 用 于 速度 低 ， 工 作 平稳 以 及 轴 的 直径 小 于 200mm 的 场合 。 

2. 找 性 联 轴 器 

(1) 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 融 ”这 类 联 轴 需 因 具 有 挠 性 ， 故 可 补偿 两 轴 的 相对 位 移 ， 
但 因 无 弹性 元 件 而 不 能 缓冲 减 振 。 和 常用 的 有 以 下 几 种 . 

1) 十 字 清 块 联 轴 需 (oldham coupling)。 十字 滑 块 联 轴 器 由 两 个 端面 带 有 四 模 的 左 、 厂 
套 简 1 、4 和 一 个 两 面具 有 凸 块 3 的 中 间 盘 2 组 成 ， 如 图 13-5 所 示 。 中 间 盘 两 面 的 凸 块 相 互 
垂直 ， 分 别 谋 装 在 两 个 套 简 的 四 模 中 。 因 中 间 盘 的 凸 氧 可 在 四 槽 中 滑动 ， 故 能 够 补偿 安装 及 
运转 时 两 轴 间 产生 的 相对 位 移 。 
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图 13-4 来 完 联 轴 帮 








图 13-5 ”十字 滑 块 联 轴 带 
1 一 左 套 简 ” ”2 一 中 间 盘 3 一 凸 块 4 一 右 套 简 





此 类 联 轴 内 当 转速 较 遍 时 ， 中 间 盘 会 产生 很 大 的 离心 力 ， 从 而 增 大 动 载 傈 及 麻 损 ， 因 此 
在 选用 时 应 注意 其 工作 速度 不 大 于 规定 值 。 一 般 转 速 n<250r/min 时 ， 轴 刚度 较 大 ， 且 无 剧 
烈 冲 击 。 

该 联 轴 需 零件 材料 采用 45 钢 ， 且 须 热处理 以 提高 其 硬度 ; 要 求 较 低 时 也 可 用 Q275 钢 ， 
而 且 不 进行 热处理 。 

2) 清 块 联 轴 囊 〈slider coupling)。 此 类 联 负 带 (图 13-6) 与 十 字 清 块 联 轴 闪 相似 ， 所 
不 同 的 只 是 把 原来 的 中 间 盘 改 为 方形 滑 块 2， 且 常用 来 布 塑料 或 尼龙 制 成 。 由 于 中 间 方 形 滑 
块 的 重量 轻 ， 人 惯性 小 ， 又 有 弹性 ， 故 适用 于 较 忆 速度 的 场合 。 当 中 间 滑 块 材料 为 尼龙 制 成 
时 ， 在 配置 时 可 加 入 少量 的 二 硫化 钼 或 石墨 ， 则 在 工作 时 可 目 行 润滑 。 

这 类 联 轴 涟 具有 结构 简单 、 矿 才 双 凑 的 特点 ， 适 用 于 小 功率 、 中 等 转速 且 冲 击 不 大 的 






































场合 。 
3) 万 回 联 轴 带 (universal coupling) 。 万 回 联 轴 带 的 结构 是 用 十 字 轴 3 连接 两 个 轴 端 的 
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图 13-6 滑 块 联 轴 器 
1 一 左 半 联 轴 大 ”2 一 方形 滑 块 ”3 一 右 半 联 轴 妖 


叉 形 接头 1 和 2， 如 图 13-7a 所 示 。 两 个 义 头 的 轴线 与 十 字 轴 的 中 心 交 于 一 点 ， 且 可 允许 两 
轴线 间 有 较 大 的 夹 角 a ( 夹 角 aw 最 大 可 达 3$"~4$。) ， 所 以 此 种 联 轴 器 可 在 较 大 的 偏 斜 角 下 
工作 。 其 运动 特点 是 当主 动 轴 以 角速度 w| 回转 时 ， 因 为 a 的 存在 ， 从 动 轴 的 角速度 w, 在 
每 一 转 内 将 做 周期 性 变化 ， 这 在 传动 中 将 引起 附加 动 载 三 ， 偏 斜 角 越 大 ， 动 载 集 也 就 越 大 。 
为 了 消除 从 动 轴 变 速 传 动 引起 动 载 傈 的 缺点 ,和 芝 将 两 个 万 回 联 轴 各 成 对 串联 使 用 
(图 13-7b)。 











a) b) 


图 13-7 万 癌 联 轴 带 
1 、2 一 义 形 接头 “3 一 十 字 轴 


该 类 联 轴 器 的 材料 多 用 合金 钢 ( 饮 钉 用 20 钢 除 外 ) ， 以 便 获 得 小 的 尺寸 和 较 高 的 耐 
诡 性 ， 
图 13-8 所 示 为 WS 型 十 字 轴 万 癌 联 轴 磊 的 典型 结构 ， 设 计时 可 按 JBAT 5901 一 1991 选 
用 。 其 广泛 应 用 于 汽车 、 机 床 、 轧 钢 等 机 械 设备 中 。 

4) 具 式 联 轴 副 (gear coupling)。 具 式 联 轴 带 结构 如 图 13-9a 所 示 。 两 个 市 有 外 齿 的 








图 13-8 ”WS 型 十 字 轴 万 向 联 轴 器 


258 


第 十 三 草 联 轴 器 和 离合 器 


左 、 右 轴 套 1、6 分 别 安装 在 两 根 轴 上 。 轴 套 和 轴 之 间 有 键 连接 ， 用 以 传递 转 矩 。 两 个 带 
内 齿 的 套 简 2、4 用 螺栓 连接 。 内 齿轮 和 外 齿轮 的 齿 数 相 同 ， 外 齿轮 的 齿 顶 制 成 球面 ( 球 
心 在 轴线 上 )， 内 、 外 具 间 具有 适当 的 顶 际 和 侧 际 ， 因 此 这 种 联 轴 器 允许 两 轴 间 有 综合 位 
移 。 当 两 轴 间 存在 径 回 位 移 或 角 位 移 时 ， 联 轴 玫 的 工作 情况 如 图 13-9b 所 示 ， 为 了 减少 诺 
损 ， 可 由 油 孔 3 注入 润滑 油 ， 并 在 右 套 简 4 和 右 轴 套 6 之 间 装 密封 圈 5， 以 防 灰尘 进入 和 





润 请 油 泄 漏 。 





内 外 齿 环 的 轮 齿 的 模 数 、 齿 数 均 相 同 ， 而 且 齿 廊 为 压力 角 为 20° 的 渐 开 线 。 材 料 大 多 为 
ZG310 一 570 或 45 钢 。 这 类 联 轴 融 外 廓 矿 寸 紧凑 ， 承 载 能 力 大 ， 可 徘 性 较 高 ， 但 结构 复杂 ， 





成 本 高 ， 在 重 载 局 速 的 重型 机 械 中 有 痢 广 泛 的 使 用 。 






( 径 向 位 移 ) 


图 13-9 齿 式 联 轴 秦 
1 一 左 轴 套 。 2 一 左 套 简 ”3 一 油 孔 。、 4 一 右 套 简 ”5 一 密封 圈 6 一 右 轴 大 


(2) 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 般 


因为 有 弹性 元 件 ， 弹 性 联 轴 货 不仅 可 补偿 两 轴 间 的 相 


对 位 移 ， 而 且 有 缓冲 和 吸 振 的 作用 。 弹 性 元 件 的 材料 有 金属 和 非 金属 两 种 。 金 属 材料 主要 是 
弹 贰 ， 其 特点 是 太 寸 小 、 强 度 高 、 寿 命 长 ， 主 要 用 于 大 功率 传动 。 非 金属 材料 冲 用 塑料 、 橡 








胶 和 尼龙 等 ， 其 特点 为 价格 人 便宜、 重量 轻 ， 有 民 
好 的 弹性 沛 后 性 能 ， 因 而 减 振 能 力 强 ， 但 寿命 较 
短 。 这 类 联 轴 釉 目前 应 用 很 广 ， 品 种 越 来 越 多 。 

1) 弹性 套 柱 销 联 轴 关 (elastic sleeve pin 
coupling) 。 弹 性 套 柱 销 联 轴 硕 (图 13-10) 的 结 
构 与 凸 绿 联 轴 融 很 近似 ， 只 是 连接 螺栓 被 妆 有 弹 
性 套 的 柱 销 所 代替 。 因 为 弹性 套 的 变形 可 补 途 两 
轴线 的 径 回 位 移 和 角 位 移 ， 并 且 通 过 弹性 套 传递 
转 矩 ， 有 绥 冲 和 吸 振 的 作用 。 

弹性 套 的 材料 第 用 耐 油 橡胶 ， 并 做 成 截面 形 
状 如 图 13-10 中 网 纹 部 分 所 示 ， 以 提 融 其 弹性 。 
柱 销 材 料 多 用 35 钢 ; 半 联 轴 带 的 材料 经 第 用 








短 圆 柱 形 孔 
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图 13-10 ”弹性 套 柱 销 联 轴 器 
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HT200， 有 时 也 用 ZG270 一 500 或 35 钢 。 

这 种 联 轴 器 具有 结构 简单 、 制 造 容 易 、 成 本 较 低 、 装 拆 方便 的 特点 ,但 弹性 套 因为 磨损 
而 寿命 较 短 。 故 各 适 用 于 载荷 平稳 的 高 速 运动 以 及 经 各 正 反 转 或 起 动 频 党 的 机 械 中 。 例 如 ， 
电 劲 机 与 减速 天 间 台 稼 采用 这 类 联 轴 融 。 

2) 弹性 柱 销 联 轴 器 (elastic pin coupling)。 弹 性 柱 销 联 轴 器 (图 13-11) 是 用 弹性 柱 销 
将 两 个 半 联 轴 需 连接 而 成 。 为 了 防止 柱 销 脱 沙 ， 两 侧 用 螺钉 固定 了 挡 板 。 弹 性 柱 销 稼 用 尼龙 
制造 。 常 将 柱 销 的 一 端 制 成 求 形 ， 其 日 的 是 增加 补偿 量 。 

这 种 联 轴 需 结构 简单 ， 能 传递 较 大 的 转 和 矩 ， 两 半 
联 轴 器 可 以 互 换 ， 安 装 制造 方便 ， 尼龙 柱 销 强度 高 、 
附 麻 性 好 。 当 两 轴 产 生 的 相对 位 移 不 大 时 ， 这 种 联 轴 
天 的 性 能 较 好 ， 尤 其 是 结构 紧凑 ， 寿 命 长 ， 特 别 适 用 
于 冲击 不 大 、 轴 问 审 动 较 大 、 正 反 转 变化 多 的 中 、 低 
速 和 起 动 频繁 的 传动 轴 系 。 

3) 轮胎 式 联 轴 需 (type coupling) 。 轮 胎 式 联 轴 
天 (图 13-12) 是 用 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 的 轮胎 状 弹 
性 元 件 ， 并 用 螺栓 和 压板 与 两 半 联 轴 融 连接 。 其 特点 
是 结构 简单 、 不 需要 润滑 、 装 拆 和 维护 方便 ， 有 很 强 
的 弹性 能 力 、 能 够 补偿 较 大 的 位 移 ， 具 有 和 良好 的 阻尼 图 13-11 弹性 柱 销 联 狂 带 
和 减 振 能 力 ， 绝 缘 性 能 也 好 ， 运 转 时 没有 噪声 。 其 后 
点 是 外 形 尺 才 较 大 ， 承 载 能 力 小 ， 当 转 矩 较 大 时 会 产 
生 附加 轴 问 载 集 。 

4) 梅花 形 弹 性 联 轴 器 ( quincunx elastic coupling)。 
梅花 形 弹 性 联 轴 需 如 图 13-13 所 示 ， 其 轴 与 半 联 轴 央 的 
配合 孔 可 以 做 成 圆锥 形 或 圆柱 形 。 为 了 使 联 轴 器 工作 中 ?FP 
有 绥 冲 减 振 的 作用 ， 在 装配 联 轴 各 时 ， 篆 将 弹性 元 件 的 
花 为 部 分 与 两 半 联 轴 需 端面 的 凸 齿 交 错 插 进 以 形成 齿 侧 
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弹性 元 件 的 材料 可 视 使 用 要 求 的 不 同 而 选用 不 同 硬 - | 
度 的 聚氨酯 橡胶 、 铸 型 尼龙 等 。 工 作 温 度 范围 为 图 13.12 ”轮胎 式 联 负 器 
-35% ~80%C， 短 时 工作 温度 可 达 100%C ,传递 的 公称 1 一 堪 半 联 轴 器 “2 螺栓 3 一 轮胎 环 
疙 和 矩 为 16~25000N，m。 4 一 右 半 联 轴 器 


5) 膜 片 联 轴 大 (diaphragm coupling) 。 膜 片 联 轴 佑 
如 图 13-14 所 示 ， 其 结构 是 由 一 定数 量 很 注 的 多 边 形 (或 椭圆 形 ) 金属 膜 户 登 成 的 腊 上 组， 
在 圆周 方向 上 均 布 ， 并 用 贸 制 也 用 蝶 栓 与 半 联 轴 右 相连 接 。 当 所 连接 的 两 轴 间 存在 相对 的 轴 
癌 、 径 向 和 角 位移 时 ， 膜 刻 便 会 产生 波状 变形 。 弹 性 元 件 上 的 弧 段 分 别 为 交错 受 压 郑 和 受 拉 
伸 的 两 部 分 。 拉 伸 部 分 传递 转 矩 ， 压 缩 部 分 趋 于 皱 稍 。 


二 、 联 和 轴 瑚 的 选用 
大 多 数 联 轴 和 融 已 标准 化 或 规格 化 ， 一 般 设 计 的 任务 就 是 根据 实际 情况 合理 地 选用 联 轴 融 
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图 13-14 膜 片 联 轴 妖 
1、6 一 半 联 轴 嚣 ”2 一 衬 套 。 3 一 执 圈 4 一 中 间 轴 5 一 膜 片 组 


的 类 型 和 型 号 ， 必 要 时 要 校 核 薄弱 环 亨 的 强度 。 

1. 选择 联 轴 器 的 类 型 

1) 根据 各 种 机 内 的 使 用 要 求 ， 如 被 连接 两 轴 的 对 中 性 、 被 连接 两 部 件 的 安 狠 精度 、 载 
何 的 平稳 性 等 工作 环境 和 条 件 ， 如 兴 拆 是 否 方 便 、 环 境 温度 变化 、 绥 冲 减 振 功 能 等 ， 结 合 
各 种 类 型 联 轴 上 奋 的 特性 来 选择 一 种 合适 的 联 轴 带 。 

如 条 结 构 简 单 、 拆 萎 方便 、 低 速 、 刚 度 大 可 选用 刚性 联 轴 天 ; 如 果 两 根 轴 的 对 中 性 较 
差 、 载 何不 平稳 、 轴 的 刚度 较 小 笛 选 用 弹性 联 轴 硕 ; 如 末 是 大 功率 的 重 载 传动 可 选用 齿 式 联 
轴 瘟 ; 如 朵 径 向 位 移 较 大 、 转 速 较 低 可 选用 滑 块 联 轴 癌 ; 如 末 角 位 移 较 大 或 相交 两 轴 的 连接 
可 选用 万 向 联 轴 带 ; 如 果 要 求 消除 振动 或 承受 严重 冲击 载 三 可 选用 轮胎 式 联 轴 带 等 具有 较 噩 
弹性 的 联 轴 冀 。 

2) 依据 所 传递 转 矩 的 大 小 、 转 速 和 轴 径 确定 联 轴 瘟 的 型 号 。 

2. 计算 联 轴 器 的 计算 转 条 

由 于 机 笑 起 动 时 的 动 载 集 和 运转 中 可 能 出 现 的 过 载 现 象 ， 所 以 应 当 按 轴 上 的 最 大 转 矩 作 
为 联 轴 需 的 计算 转 矩 7,, ， 并 按 下 式 计算 
































T =K,T LA 
式 中 ，7 为 公称 转 矩 (N . m) ; K, 为 工作 情况 系数 ， 见 表 13-1。 
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表 13-1 工作 情况 系数 KA 

















KA 
工作 机 
电动 机 四 和 负 和 四 和 
个 小 司 癌 兴 、 人 狱 杖 
转 矩 变化 很 小 , 如 发 电机 小 
| | 再 通风 机 小 型 离心 系 ee 
转 矩 变化 小 , 如 透 平 压缩 机 
1. 
| 未 工 机 床 .运输 机 Sey 
转 和 矩 变化 中 等 ,如 搅拌 机 . 增 
ill 1.7 1.9 2 2. 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 中 等 ,如 
1.9 2. 1 2.4 2. 
转 矩 变化 和 冲击 载荷 大 , 如 造 
V ， 2. 3 2. 9 2. .2 
转 矩 变化 大 并 有 强烈 冲击 载 
VI | 荷 ,如 压延 机 无 飞轮 的 活塞 泵 、 3.1 3.3 3.6 4.0 
重型 初 轧机 


3. 确定 联 轴 器 的 型 号 

根据 计算 转 矩 了. 及 所 选 的 联 轴 需 类 型 ， 按 照 式 (13-2) 的 条 件 由 联 轴 震 标准 中 选 定 联 
轴 需 型 辟 。 

7 三 [7 (13-2) 

式 中 ，[ 7] 为 该 联 轴 器 的 许 用 转 矩 。 

4. 校 核 最 大 转速 

被 连接 轴 的 转速 n 不 应 超过 所 选 定 的 联 轴 器 允许 的 最 高 转速 n,,， 即 nn,,、。 

5. 协调 轴 孔 直径 

多 数 情况 下 ， 每 一 型 号 联 轴 兹 使 用 的 轴 的 直径 均 有 一 个 范围 。 标 准 中 或 者 给 出 轴 和 直径 的 
最 大 或 最 小 值 ， 或 者 给 出 使 用 直径 的 尺 十 系列， 被 连接 两 轴 的 直径 应 当 在 此 范围 内 。 一 般 情 
况 下 ， 被 连接 两 轴 的 直径 是 不 同 的 ， 两 个 轴 端 的 形状 也 可 能 是 不 同 的 。 


第 二 帮 离合 融 


在 机 融 工 作 过 程 中 ， 使 用 离合 天 是 为 了 按 需 随时 分 离 和 接合 机 俘 的 两 轴 ， 如 汽车 临时 停 
车 时 不 必 烛 火 ， 只 要 操纵 离合 末 使 变速 从 的 输入 轴 与 汽车 发 动机 输出 轴 分 离 。 对 离合 融 的 基 
本 有 要求 有 : 接合 平衡 ， 分 离 迅速 而 彻底 ; 调节 和 修理 方便 ; 质量 小 ;外 廓 扩 才 小 ; 耐 磨 性 好 
和 有 足够 的 散热 能 力 ; 操纵 方便 省 力 。 第 用 离合 胡 主 要 有 牙 秽 离合 髓 、 摩 氛 离 合 肯 和 特殊 功 
用 离合 天 三 大 类 。 
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一 、 牙 藤 离 合 器 (jack clutch ) 


牙 角 离合 带 由 两 个 端面 有 牙 的 半 离 合 硕 所 组 成 ， 如 图 13-15 所 示 。 其 中 一 个 半 离 合 硕 
回 定 在 主动 轴 上 ， 为 一 个 半 离 合 带 卫 用 导 癌 平 键 (或 花 键 ) 与 从 动 轴 连 接 。 由 操纵 机 构 市 
动 离 合 蔓 卫 沿 导 疝 平 键 做 轴 向 运动 ， 实 现 两 个 半 离 合 带 的 离合 。 半 离合 太 1] 上 固定 有 对 中 
环 ， 以 便 使 两 轴 对 中 且 从 动 轴 可 目 由 转动 。 














图 13-15 牙 舰 离合 器 


牙 骨 离 合 器 的 牙 型 有 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 和 锯齿 形 等 。 其 中 三 角形 牙 容 易 接合 、 分 离 ， 








但 牙齿 强度 较 低 ， 常 用 于 轻 载 的 情况 ， 和 矩形 牙 不 便于 接合 和 分 离 ， 应 用 较 少 ， 仪 用 于 静止 时 
手动 接合 ; 梯形 牙 接 合 与 分 离 比较 容易 ， 牙 根 强度 高 ， 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 并 可 自动 补偿 牙 
磨损 的 间 际 而 减少 冲击 ， 故 应 用 较 广 ; 锯齿 形 牙 强度 很 高 ， 传 递 转 矩 最 大 ,但 只 能 单 癌 工 
作 ， 多 在 重 载 等 特定 条 件 下 使 用 。 

牙 衣 离合 需 的 材料 凋 采 用 低 碳 钢 表 面 渗 碳 到 56 ~ 62HRC 或 中 碳 钢 表面 学 火 到 48 ~ 
54HRC， 项 止 状态 和 不 重要 的 接合 也 允许 用 HT200 制造 。 

牙 衣 离合 需 绪 构 简 单 ， 外 廊 尺 寸 小， 一 般 用 于 低速 、 转 矩 不 大 的 接合 处 ， 宜 用 于 主 、 从 
动 轴 几 乎 完全 同步 的 轴 系 ， 否 则 牙齿 可 能 因 碰 撞 而 折断 。 


二 、 摩 擦 离合 器 (friction clutch ) 


摩擦 离合 带 是 利用 主 、 从 动 半 离 合作 接触 面 间 的 硅 探 力 来 传递 转 矩 的 离合 融 ， 其 为 能 在 
高 速 下 离合 的 机 械 式 离合 病 ， 有 单 片 式 和 多 片 式 两 种 。 

最 简单 的 摩 探 离 合 骨 如 图 13-16 所 示 ， 主 动 盘 固定 在 主动 轴 上 ， 从 动 盘 用 导 回 平 键 与 从 
动 轴 连 接 并 治 轴 加 请 动 。 在 一 个 盘 的 表面 上 安 竣 摩 探矿 的 目的 是 增加 摩 控 因数。 工作 时 利用 
操纵 机 构 施 加 轴 间 压力 内 〈 由 液压 全、 弹簧 或 电磁 吸力 等 产生 ) 使 两 盘 压 标 ， 产 生 摩 氛 力 
来 传递 转 矩 。 它 能 传递 的 最 大 转 矩 为 























人 
7 = Cs 
1000 
D,+D 
式 中 ，F, 为 轴 向 压力 (N) ; f 为 摩擦 因数 ，R 为 摩擦 半径 (mm) ， 通 常 可 取 R= 一 一 。 





4 
单 族 式 摩 探 离合 硕 因 受 摩 控盘 矿 二 的 限制 在 传递 大 转 矩 时 不 宜 使 用 ， 故 仅 适 用 于 纺织 、 
包 沪 机 械 等 轻型 机 械 。 为 了 增 大 传动 能 力 ， 常 采用 增加 接合 面 的 对 数 即 采 用 多 厂 式 摩擦 离 


263 


机 械 设 计 基 础 


合 需 。 

图 13-17a 所 示 为 多 片 式 摩 探 离 合 需 结构 。 
主动 轴 用 键 与 外 壳 相 连接， 外 壳 又 通过 花 键 与 
一 组 外 摩擦 片 (图 13-17b) 连接 在 一 起 ， 外 摩 
擦 厂 随 主动 轴 转 动 ， 从 动 轴 也 用 键 与 套 简 相连 
接 ， 套 简 也 通过 花 键 与 为 一 组 内 摩擦 片 (图 
13-17c) 连接 在 一 起 ， 从 动 轴 随 内 摩擦 片 转动 。 
工作 时 ， 滑 环 癌 左 移动 ， 杠 杆 通 过 压板 使 两 组 
摩擦 片 压 紧 ， 离 合 右 处 于 接合 状态 。 反 之 ， 离 合 右 实现 分 离 。 











图 13-17 ”多 片 式 摩 探 离合 需 





这 种 离合 天 因 摩 探 片 数目 多 可 传递 转 矩 较 大 ， 利 用 在 汽车 、 丰 床 主轴 箱 等 机 械 中 。 其 所 
能 传递 的 最 大 转 惩 和 作用 在 摩 榨 接合 面 上 的 压强 分 别 为 


zF 
7 = MK (13-4) 
1000 





4F, 
De 
™D,-D’) 
式 中 ，z 为 摩擦 接合 面 的 数 日 ; f 为 摩擦 因数 ， 其 值 列 于 表 13-2; K, 为 工作 情况 系数 ， 
见 表 13-1; Di 、D, 分 别 为 摩擦 盘 接 合 面 的 内 径 和 外 径 ，[p] 为 许 用 压强 。 
表 13-2 常用 摩擦 片 材料 的 摩擦 因数 f 


[ (13-5) 














摩擦 片 材料 

有 润滑 剂 无 润滑 剂 
铸铁 一 一 铸铁 或 钢 0. 05~0. 06 0. 15~0. 20 

钢 钢 ( 滩 火 ) 0. 05 ~0. 06 0. 18 
青铜 钢 或 铸铁 0. 08 0. 17~0. 18 
压制 石 槛 一 一 铸铁 或 钢 0. 12 0.3~0.5 
粉末 冶金 一 一 铸铁 或 钢 0.05~0. 10 0.1~0.4 
粉末 冶金 泽 火 钢 0.05~0. 10 0.1~0.3 








摩 捧 离合 休 与 牙 般 离合 天 相 比较 ， 其 优 氮 是 : 
1) 两 轴 能 在 任何 速度 下 接合 。 
2) 接合 和 分 离 过 程 冲 击 振动 小 、 比 较 平 稳 。 
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3) 过 载 时 发 生 打 请 ， 避 免 其 他 重要 零件 受到 损坏 。 

4) 从 动 轴 所 传递 的 最 大 转 矩 和 加 速 时 间 虱 可 调 市 。 

缺点 是 : 

1) 制造 成 本 高 、 绪 构 复 杂 。 

2) 当 产 生 请 劲 时 ， 不 能 保证 被 连接 两 轴 间 的 精确 同步 转动 。 

3) 由 于 摩 探 发 热 ， 当 温度 过 高 时 将 会 改变 摩 探 因 效 ， 严 重 时 可 导致 摩 捧 盘 胶合 和 塑性 变形 。 











三 、 定 问 离合 器 (orientation clutch ) 


定 问 离合 瘟 是 一 种 特殊 功用 离合 融 ， 它 的 特点 古 随 角速度 的 变化 或 回转 方 品 的 变换 而 能 
日 动 接合 或 分 离 ， 它 只 能 单 回 传递 转 矩 ， 反 回 时 则 目 动 分 离 。 如 锯 机 形 牙 悉 离合 大 。 杯 轮机 








构 也 可 作为 定 回 离合 病 。 
a ee 有 ' 深 柱 弹 筑 
如 图 13-18 所 示 为 常用 的 一 种 滚 柱 式 定向 离合 器 ， 它 星 轮 ”外 环 滚 柱 弹簧 项 杆 








由 星 轮 、 外 环 、 滚 柱 和 弹 咎 项 杆 组 成 。 滚 柱 在 弹簧 项 杆 推 
力 的 作用 下 与 星 轮 和 外 环 经 常 接触。 如 来 星 轮 主动 并 按 图 
不 方 同 顺 时 针 回 转 ， 深 柱 在 摩擦 力 的 作用 下 被 棉 紧 在 权 内 
并 带动 外 环 同步 转 劲 ， 这 时 离合 天 处 于 接合 状态 。 当 星 轮 
反 回 道 时 针 回 转 时 ， 滚 柱 被 带 到 槽 中 较 宽 部 分 ， 此 时 离合 
大 处 于 分 离 状态 。 当 外 环 主动 并 沿 逆 时 针 方 回回 转 时 ， 深 
柱 被 杭 坚 在 模 内 并 市 动 星 轮 同 步 转动 ， 离 合 硕 接合; 当 外 
环 反 回 顺 时 针 回 转 时 ， 离 合 般 又 分 离 。 这 种 离合 全 工作 时 
无 噪声 ， 故 适用 于 高 速 传动 ， 但 制造 精度 要 求 较 高 。 

当 星 轮 与 外 环 同 回 做 硕 时 针 方 回回 转 时 ， 由 相对 运动 
原理 可 知 奉 星 轮转 速 小 于 外 环 转速 ， 则 离合 如 分 离 。 反 之 ， 右 星 轮转 速 大 于 外 环 转速 ， 则 离 
合 融 接合 ， 帮 也 称 为 超越 离合 化。 这 种 从 动 件 可 以 超越 主动 件 的 特性 可 应 用 于 内 燃 机 等 猴 置 
中 ， 目 行车 后 轴 上 通 篆 也 安 痛 有 超越 离合 耸 。 


习 起 


13-1 联 轴 器 的 补偿 性 能 与 缓冲 、 减 振 性 能 是 否 为 同一 回 事 ”分别 用 以 解决 什么 问题 ? 

13-2 具 式 联 轴 融 与 弹性 套 柱 销 联 轴 右 对 两 轴 间 的 径 向 位 移 和 角 位 移 都 有 补偿 能 力 。 其 使 用 场合 是 否 
相同 ? 这 两 种 联 轴 上 需 在 安装 时 是 否 还 要 求 限 制 轴 间 的 同 轴 度 ? 

13-3 ”十 字 轴 万 向 联 轴 需 与 十 字 滑 块 联 轴 融 的 补偿 特点 及 其 使 用 场合 有 何不 同 ”? 

13-4 和 欲 设 计 一 种 牙 肯 式 安全 离合 需 ， 试 提出 结构 方案 ， 并 说 明 设 计 要 点 。 

13-5 一 齿轮 减速 器 的 输出 轴 用 联 轴 絮 与 破碎 机 的 输入 轴 连 接 ,， 传递 功率 P=40kW， 转 速 n= 140r/ 
min， 轴 的 直径 d= 80mm， 试 选择 联 轴 需 的 型 号 。 

13-6 “一 汽轮机 需要 与 一 台 发 电机 相连 ， 功 率 P=300kW， 转 速 =3000xvmin， 发 电机 的 轴 径 4=70mm， 
试 选择 联 轴 需 的 型 挟 。 

13-7 ”一 机 床 的 主 传动 换 癌 机 构 采 用 多 瞩 式 摩 探 离合 右 ， 已 知 主动 摩 探 片 6 片 ， 从 动 摩 探 片 5 请 ， 接 
合 面 内 径 Di =60mm， 外 径 D, =110mm， 功 率 P=5.SkW， 转 速 ”= 1250rvmin， 摩 擦 片 材料 为 深 火 钢 对 深 火 
钢 ， 每 小 时 接合 次 数 少 于 90 次 ， 问 操纵 此 离合 器 需 多 大 轴 癌 压力 ? 该 离合 器 是 否 可 用 ? 














图 13-18 ”定向 离合 器 
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第 一 节 


概 ” 述 


在 设计 靳 的 机 械 时 ， 根 据 机 械 设计 任务 ， 设 计 过 程 大 致 经 过 表 14-1 所 列 的 几 个 阶段 。 
表 14-1 机 械 设计 的 一 般 过 程 























阶段 内 容 应 完成 工作 
1. 场 需要 ,或 受 或 
A et 1 提出 可 行 性 报告 
ee 2. 提出 设计 任务 书 。 任 务 书 应 尽 可 能 详细 具体 , 它 是 以 后 
计划 2. 进行 可 行 性 研究 ,重大 的 问题 应 召开 | .，、 、 
加 Samo 设计 .评审 .验收 的 依据 
有 各 方面 专家 参加 的 评审 论证 会 ee eit 
Wa 3. 签订 技术 经 济 合 后 
3. 编制 设计 任务 书 
1. 根据 设计 任务 书 , 通过 调查 研究 和 必 
要 的 试验 分 析 ,提出 若干 个 可 行 方案 _ 
案 设 i | 、 是 出 最 佳 方案 的 原 玫 义 运 动 简 
方案 设计 ) 经 过 分 析 对 比 评价 决策 确定 最 佳 提出 最 佳 方案 的 原理 图 和 机 构 运 动 简 图 
方案 
1. 绘制 总 装配 图 和 部 件 装 配 图 
人 2. 绘制 零件 工作 图 1. 提出 整个 设备 的 标注 齐全 的 全 套图 样 
3. 绘制 电路 系统 图 .润滑 系统 图 等 2. 提出 设计 计算 说 明 书 使 用 维护 说 明 书 .外 购 件 明细 栏 等 
4. 编制 各 种 技术 文件 
ER 1. 编制 工艺 路 线 .设计 工装 .模具 等 1. 提出 试制 .试验 报告 
”| “2. 试制 .试验 发 现 问题 ,加 以 改进 2. 提出 改进 措施 
设备 投产 以 后 ,还 要 根据 用 户 的 意见 、 生 
投产 以 后 | 产 中 发 现 的 问题 以 及 市 场 的 变化 做 相应 的 | ”收集 问题 ,发现 问题 ,改进 设计 





改进 和 更 新 设计 





其 中 ， 机 械 系 统 的 方案 设计 是 极其 重要 的 一 环 。 正 确 合理 地 设计 机 械 的 总 体 方案 ， 对 于 
提高 机 械 的 性 能 和 质量 ， 降 低 机 械 的 生产 制造 成 本 等 影响 极 大 。 如 果 总 体 方案 选择 不 当 ， 将 
会 给 机 械 零 部 件 的 设计 和 制造 以 及 工艺 设计 融 来 极 大 的 困难 ， 甚 至 无 法 实现 预定 的 目标 。 

机 械 系 统 的 方案 设计 是 一 项 十 分 复杂 且 涉 及 面 很 广 的 工作 ， 它 不 仅 要 求 设计 者 对 各 种 机 
构 的 性 能 、 运 动 、 工 作 特 点 及 适用 场合 等 有 较 全 面 深 入 的 了 解 ， 而 且 和 需要 具有 较 丰 是 的 实践 


经 验 和 设计 知识 。 加 之 机 械 的 种 类 莹 多 ， 














机 械 系 统 的 方案 设计 也 没有 一 成 不 变 的 模式 可 循 ， 


故 需要 设计 者 根据 具体 情况 ， 充 分 发 挥 自己 的 创造 才能 ， 灵 活 运 用 各 种 设计 方法 和 技巧 ， 以 
设计 出 新 新 、 灵 巧 、 高 效 的 机 械 系 统 。 
机 械 系 统 的 方案 设计 一 般 按 下 述 步骤 进行 。 
1) 拟定 机 械 的 工作 原理 。 根 据 生 产 或 市 场 需 要 ， 制 订 机 械 的 总 功能 ， 拟 定 实现 总 功能 
的 工作 原理 和 技术 手段 ， 确 定 出 机 械 所 要 实现 的 工艺 动作 。 
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2) 执行 构件 的 运动 设计 和 原 动 机 的 选择 。 根 据 机 械 要 实现 的 功能 和 工艺 动作 ， 确 定 执 
行 构 件 的 数 上 日、 运动 形式 、 运 动 参数 及 运动 协调 配合 关系 ， 并 选 定 原 动 机 的 类 型 和 运动 
参数 。 

3) 机 构 的 选 型 。 根 据 机 械 的 运动 及 动力 等 功能 的 要 求 ， 选 择 能 实现 这 些 功 能 的 机 构 类 
型 ， 必 要 时 应 对 已 有 机 构 进 行 组 合 和 变异 ,创造 出 新 型 的 机 构 ， 满 足 运 动 和 动力 要 求 的 机 械 
系统 ， 绘 制 系统 的 示意 图 。 

4) 机 构 的 尺寸 综合 。 根 据 执行 构件 和 原 动 机 的 运动 参数 ， 以 及 各 执行 构件 运动 的 协调 
配合 要 求 ， 确 定 各 构件 的 运动 大 寸 ， 绘 制 机 械 系 统 的 机 构 运 动 傈 图 。 

5) 方案 分 析 。 对 机 械 系统 进行 运动 和 动力 分 机， 考察 其 能 否 全 面 满足 机 械 的 运动 和 动 
力 功能 要 求 ， 必 要 时 还 应 进行 适当 调整 。 运 动 和 动力 分 析 结 来 也 将 为 机 械 的 工作 能 力 和 结构 
设计 提供 必要 的 数据 。 

6) 方案 评审 。 通 过 对 众多 方案 的 评比 ， 从 中 选 出 最 佳 方案 。 


第 二 五 机械 工作 原理 及 运动 方案 的 拟定 


一 般 来 说 ,设计 机 械 时 ， 首 先 应 根据 机 械 工 作 所 提出 的 动作 要 求 来 拟定 机 械 的 运动 方 
案 。 机 械 运 动 方案 的 选择 是 否 恰 当 ， 直 接 关 系 到 机 械 运 动 实现 的 可 能 性 、 整 机 的 复杂 程度 以 
及 机 般 的 工作 性 能 ， 对 机 械 的 设计 质量 有 决定 性 的 影响 。 因 此 ， 机 械 运 动 方案 的 选择 是 机 械 
系统 方案 设计 中 十 分 关键 的 一 步 。 

运动 方案 与 机 械 的 工作 原理 密切 相关 ， 而 机 械 的 工作 原理 又 是 多 种 多 样 的 ， 即 使 完成 同 
一 生产 任务 ， 也 可 以 依据 多 种 不 同 的 工作 原理 进行 。 例 如 ， 同 是 加 工 齿轮 ， 可 以 采用 仿 形 原 
理 ， 也 可 以 采用 展 成 原理 。 工 作 原 理 不 同 ， 运 动 方案 也 不 同 。 

不 仅 如 此 ， 即 使 根据 同一 工作 原理 ， 也 可 以 拟定 出 各 种 不 同 的 运动 方案 。 例 如 ， 在 深 齿 
机 上 用 深 刀 加 工 齿 轮 和 在 插 伪 机 上 用 插 齿 刀 加 工 齿 轮 ， 两 者 的 依据 同样 是 展 成 原理 ,但 由 于 
所 用 刀具 不 同 ， 两 种 齿轮 加 工 机 床 的 运动 方案 也 不 相同 。 

机 械 是 根据 工作 要 求 进行 设计 的 。 实 现 一 个 工艺 过 程 往往 需要 多 种 动作 ， 而 任何 复杂 的 
动作 总 是 由 一 些 基 本 的 运动 合成 的 。 因 此 ， 在 选 定 了 机 械 的 工作 原理 后 ， 还 必须 对 工艺 方法 
和 工艺 动作 进行 分 析 ， 把 机 械 的 工 乞 动作 分 解 为 在 干 个 基本 动作 。 工 艺 动 作 分 解 的 方式 不 
同 ， 束 会 形成 不 同 的 运动 方案 。 

例如 ， 同 是 设计 加 工 内 和 孔 的 机 床 ， 可 以 有 几 种 不 同 的 运动 方 条 。 加 工 内 了 筷 的 工艺 动作 ， 
可 以 分 解 成 如 下 几 个 基本 动作 .工件 做 连续 等 速 转动 ， 刀 具 做 等 速 纵 癌 移动 ， 同 时 ,为 了 得 
到 所 和 需 的 内 也 尺寸 ， 思 具 还 需 做 径 癌 进 给 ， 工 艺 动作 的 这 种 分 解 ， 得 到 了 加 工 内 和 孔 的 车 床 方 
案 ， 如 图 14-1a 所 示 。 为 了 得 到 同样 的 内 孔 ， 也 可 以 使 工件 固定 ， 而 使 刀具 绕 被 加 工 孔 的 轴 
线 转动 ， 并 做 纵向 进 刀 运动 ， 为 了 调整 被 加 工 孔 的 下 径 ， 刀 有 具 还 需 做 径 向 调整 运动 ， 工 艺 动 
作 的 这 种 分 解 ， 得 到 了 链 内 孔 的 链 床 方案 ， 如 图 14-1b 所 示 。 加 工 内 了 筷 的 工艺 动作 的 第 三 
分 解 方法 是 : 工件 固定 不 动 ， 而 采用 不 同 太 才 的 专用 工具 一 一 钻头 和 贸 刀 等 ， 使 刀具 纸 其 轴 
线 做 等 速 转动 并 做 纵向 送 进 运动 ， 这 种 工 乞 动作 的 分 解 束 形 成 了 加 工 内 了 筷 的 钻床 方 宁 ， 如 图 
14-1c 所 示 。 与 链 床 方案 相 比 ， 它 取消 了 刀具 的 径 回 调整 运动 ， 工 艺 劲 作 简化 了 ， 但 市 来 了 
刀具 的 复杂 化 。 工 艺 动作 的 第 四 种 分 解 方法 是 : 工件 和 刀具 均 不 转动 ， 而 只 让 刀具 做 直线 运 
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动 ， 工 艺 动 做 的 这 种 分 解 ， 束 形成 了 拉 床 方案 ， 如 图 14-1d 所 示 。 对 于 这 种 方案 ， 机床 的 运 
动 更 加 简单 了 ， 但 是 刀具 的 形状 却 更 加 复杂 了。 


| 
TT 号 品 本 


图 14-1 内 孔 加 工 方案 


从 对 以 上 例子 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 在 选 定 了 机 械 的 工作 原理 之 后 ， 对 工艺 方法 和 工艺 动作 
的 分 析 ， 就 成 了 选择 运动 方案 的 前 提 。 在 根据 工作 要 求 把 工艺 动作 分 解 为 几 个 基本 动作 时 ， 则 
于 对 工件 和 刀具 的 动作 做 了 不 同 的 安排 ,设计 出 来 的 机 械 差别 可 能 很 大 。 因 此 ， 运 动 方案 的 选 
择 在 很 大 程度 上 决定 了 机 械 的 特点 、 性 能 和 复杂 程度 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 千 、 狂 、 销 、 
拉 各 种 机 床 各 具 特 点 和 用 途 。 当 加 工 小 的 圆柱 形 工件 时 ， 选 用 车 床 链 内 孔 的 方案 比较 方便 ， 即 
使 稍 大 的 圆柱 形 工 件 也 可 以 采用 立 式 车 床 ; 而 加 工 太 二 很 大 且 外 形 复杂 的 工件 时 ， 由 于 将 工件 
婆 在 机 床 主轴 上 转动 很 不 方便 ， 因 此 可 采用 猎 床 方案 ; 狂 床 方案 可 使 机 床 结构 有 所 倘 化 ， 但 市 
来 了 刀具 复杂 化 的 问题 ， 且 加 工大 的 内 孔 有 困难 ; 拉 床 方 条 的 动作 最 价 单 ， 生 产 率 也 高 ， 但 所 
需 拉力 大 ， 刀 具 不 易 目 制 且 价 格 昂贵 ， 拉 削 大 零件 和 长 孔 时 有 困难 ， 此 外 ， 在 拉 孔 前 需要 在 工 
件 上 预制 出 拉 孔 和 工件 端面 。 所 以 ， 在 选择 机 械 的 运动 方案 时 ， 应 综合 考虑 各 方面 的 因 系 ， 根 
据 实 际 情况 对 各 种 运动 方案 加 以 认真 分 机 和 比较 ， 从 中 选 出 最 佳 方案 。 

此 外 ， 在 对 工艺 劲 作 进行 分 析 时 ， 不 但 要 注意 它 的 运动 形式 ， 还 要 注 意 它 运动 规律 的 特 
点 ， 即 运转 过 程 中 速度 和 加 速度 变化 的 要 求 。 这 些 要求 ， 有 些 是 工作 过 程 本 身 提 出 来 的 
(如 机 床 的 走 刀 要 近似 匀速 ， 以 保证 加 工 工 件 的 表面 质量 )， 有 些 是 从 动力 学 的 观点 提出 来 
的 (为 的 是 减 小 机 械 运 转 过 程 中 的 动 载 傈 )。 认 破 地 分 析 和 确定 工艺 动作 的 运动 规律 ， 对 保 
证 工件 质量 、 减 小 设备 尺寸 、 减 轻重 量 ， 以 及 降低 功率 消耗 等 ， 都 具有 重要 意义 。 

机 械 工作 原理 和 运动 方案 的 选择 涉及 的 问题 很 多 ， 只 有 在 认真 总 结 生 产 实践 经 验 的 基础 
上 综合 运用 多 方面 的 知识 ， 才 能 拟定 出 比较 合理 的 运动 方案 。 在 拟定 和 评价 各 种 运动 方案 
时 ， 应 同时 考虑 机 械 的 工作 性 能 、 适 应 性 、 可 匪 性、 工艺 性 、 经 济 性 及 先进 性 等 多 方面 的 因 
系 ， 这 里 不 再 次 述 。 


第 三 石原 动机 的 选择 和 机 械 传动 机 构 

































































一 、 原 动机 的 选择 


一 个 机 械 系 统 往 往 由 原 动 机 驱动 ， 原 动机 按 其 输入 能 量 的 不 同 可 以 分 为 一 次 原 动 机 和 二 
次 原 动 机 。 前 者 把 目 然 界 的 能 源 直 接 转 变 为 机 械 能 ， 如 内 燃 机 、 汽 轮机 、 燃 气 轮机 等 ;后 者 
将 发 电机 等 变 能 机 所 产生 的 各 种 形态 的 能 量 转变 为 机 械 能 ， 如 电动 机 、 液 压 马 达 、 人 气动 巳 
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达 、 液 压 氏 、 气 所 等。 此 外 ， 弹 得 、 重 锤 、 电 磁铁 也 常 作为 机 械 系 统 的 驱动 源 。 

原 动 机 的 运动 形式 主要 是 回转 运动 、 往 复 摆 动 和 往复 直线 运动 等 。 当 原 动 件 做 连续 回转 
运动 时 ， 可 采用 电动 机 、 液 压 马 达 、 气 动 马 达 和 内 燃 机 作为 原 动 机 ; 当 原 动 件 做 往复 摆动 运 
动 时 ， 可 采用 液压 马达 和 气动 马达 作为 原 动 机 ; 当 原 动 件 做 往复 直线 运动 时 ， 可 采用 液压 
氏 、 人 气 氏 或 直线 电动 机 作为 原 动 机 。 

原 动 机 选择 是 否 恰 当 ， 对 整个 机 械 的 性 能 及 成 本 、 对 机 械 传动 系统 的 组 成 及 其 繁 简 程度 
将 有 直接 影响 。 在 选择 原 动 机 时 ， 应 充分 考虑 工作 要 求 、 生 产 条 件 和 动力 源 情况 等 。 当 有 
气 、 液 等 动力 源 时 ， 常 采用 液压 和 气动 方式 作为 原 动 机 。 这 样 既 可 以 省 去 许多 电动 机 、 传 动 
机 构 或 转换 运动 的 机 构 而 使 运动 链 缩短 ， 而 且 又 具有 减 振 、 易 于 调 速 和 操作 方便 等 优点 。 特 
别 是 对 于 具有 多 个 执行 构件 的 工程 机 械 、 目 动 化 生产 线 或 自动 机 和 等， 更 应 优先 考虑 这 些 因 
素 。 例 如 ， 为 了 使 执行 构件 天 做 等 速 往复 直线 运动 ， 有 多 种 设计 方案 。 知 采用 图 14-2a 所 示 
的 方案 ， 不 仅 需 要 单独 的 电动 机 通过 传动 机 构 (图 中 未 示 出 ) 来 驱动 原 动 件 ， 而 且 需 要 采 
用 连 杆 机 构 把 转动 变 为 执行 构件 的 近似 等 速 往 复 移 动 ; 而 采用 图 14-2b 所 示 的 用 往复 式 液压 
氏 作 为 驱动 的 方案 ,不仅 可 以 用 一 个 动力 源 驱 动 多 个 执行 构件 ， 而 且 可 以 省 去 传动 机 构 和 运 
动 转换 机 构 ， 使 机 构 简 单 、 结 构 紧 竣 、 体 积 小 ， 反 转 时 运转 平稳 、 易 于 调 市 移动 速度 。 当 
然 ， 任 何事 物 都 是 一 分 为 二 的 ， 气 动 传 动 有 传动 效率 低 ， 不 能 传递 大 功率 ， 载 集 变 化 时 传递 
运动 不 人 够 平稳 和 排 气 噪声 大 等 缺点 。 液 压 传动 有 传动 效率 低 ， 制 造 安装 精度 要 求 高 ， 对 油 液 
质量 和 密封 性 要 求 高 等 缺点 。 















































a) b) 
图 14-2 不 同 驱 动 方案 比较 


电动 机 是 机 械 中 使 用 最 广 的 一 种 原 动 机 ， 为 了 满足 不 同 工 作 场合 的 需要 ， 电 动机 又 有 许 
多 种 类 。 一 般 用 得 最 多 的 是 交流 异步 电动 机 。 它 价格 低廉 ， 功 这 范围 完 ， 上 共有 上 自 调 性 ， 其 机 
械 特 性 能 满足 大 多 数 机 械 设备 的 需要 。 它 的 同步 转速 有 3000r/min、1500r/min、1000r/min、 
750r/min 、600r/min 每 五 种 规格 。 在 输出 同样 的 功 认 时 ， 电 动机 的 转速 越 蜗 ， 其 尺寸 和 质量 
也 就 越 小 ， 价 格 也 越 低 。 但 当 执 行 构 件 的 速度 很 低 时 ， 硅 末 用 高 速 电 动机 ， 势 必要 增 大 减速 
装置 ， 反 而 会 造成 机 械 系统 总 体 成 本 的 增加 。 

当 执 行 构件 需 无 级 变速 时 ， 可 考虑 用 和 直流 电动 机 或 交流 变频 电动 机 。 当 需 精确 控制 执行 
构件 的 位 置 或 运动 规律 时 ， 可 采用 伺服 电动 机 或 步 进 电 动机 。 当 执行 构件 需 低 速 大 转 矩 时 ， 
可 考虑 用 力矩 电动 机 。 力 矩 电动 机 可 产生 恒 力 失 ， 并 可 堵 转 或 由 外 力 拖 看 反 转 ， 故 其 也 常用 
在 收 攻 卷 绕 疹 置 中 用 作 恒 阻力 猴 置 。 


二 、 机 械 传动 机 构 
机 械 大 多 由 原 动 机 、 传 动 系统 、 工 作 执 行 系统 和 控制 系统 组 成 。 但 也 有 一 些 机 械 没 
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有 传动 系统 ， 直 接 由 原 动 机 驱动 工作 机 ， 如 水 力 发 电机 中 ,水 轮机 是 原 动 机 ， 直 接 驱 动 
发 电机 。 

传动 机 构 的 主要 作用 是 进行 速度 变化 ， 有 时 也 能 进行 运动 方 回 的 变换 。 

最 弟 见 的 传动 机 构 有 齿轮 传动 、 市 传动 、 链 传动 、 蝶 旋 传 动 等 。 

. 齿轮 传动 的 组 合 

圆柱 齿轮 之 间 的 组 合 、 圆 柱 齿轮 与 锥 齿轮 的 组 合 、 齿 轮 与 蜗杆 传 劲 的 组 合 是 常见 的 齿轮 
传动 机 构 。 

图 14-3a 所 示 齿 轮机 构 为 二 级 圆柱 齿轮 传动 ， 图 14-3b 所 示 齿 轮机 构 为 一 级 锥 齿轮 传动 
和 一 级 圆柱 齿轮 传动 组 成 的 齿轮 传动 系统 。 一 般 情况 下 ， 锥 齿轮 传动 要 放 在 高 速 级 。 图 
14-3c 所 示 机 构 为 圆柱 齿轮 组 成 的 少 齿 差 行星 传动 机 构 ， 该 机 构 可 获得 较 大 的 传动 比 。 图 14- 
3d 所 示 为 二 级 蜗杆 减速 毅 ， 传 劲 比 很 大 ， 但 机 械 效率 过 低 。 图 14-3e 所 示 机 构 为 齿轮 机 构 与 
蜗杆 机 构 的 组 合 ， 蜗 杆 传 动 一 般 放 在 高 速 级 。 


岂 甘 
ef) 、 看 
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a) b) c) d) 6) 














图 14-3 ”齿轮 传动 机 构 


齿轮 传动 系统 主要 有 减速 肯 和 变速 钥 ， 减 速 希 的 设计 大 属实 现 了 标准 化 。 有 些 产 品 中 将 
电动 机 与 减速 秀一 体 化 ， 使 用 非常 方便 。 

2. 市 传动 与 齿轮 传动 的 组 合 

当 原 动机 与 齿轮 传动 机 构 相 距 较 远 、 或 传动 比较 大 、 或 有 过 和 载 时 需要 徘 机 械 手 段 保护 原 
动机 时 ， 第 采用 市 传动 与 齿轮 传动 的 组 合 传动 系统 。 这 时 营 把 市 传动 放 在 高 速 级 。 图 14-4 
所 示 机 构 为 市 传动 与 到 柱 齿 轮 传动 的 组 合 。 市 传动 也 可 和 其 他 齿轮 机 构 组 合 。 

3. 齿轮 传动 与 螺旋 传动 的 组 合 

嵌 诈 传动 机 构 是 机 械 中 第 用 的 机 构 ， 特 别 是 在 驱动 工作 人 台 移 动 时 应 用 更 多 。 由 于 工作 从 
的 移动 速度 不 能 过 高 ， 在 螺旋 机 构 前 面 一 般 放 置 齿轮 减速 机 构 。 图 14-5 所 示 机 构 为 齿轮 传 
动 与 螺旋 传动 的 组 合 。 齿 轮机 构 也 党 和 链 传动 组 成 传动 系统 。 

4. 齿轮 机 构 与 万 回 联 轴 器 机 构 的 组 合 

当 两 个 知 轮 机 构 相 距 很 远 ， 且 不 共 轴 线 时 ， 笛 采用 齿轮 机 构 和 万 回 联 轴 带 机 构 的 组 合 ， 
以 实现 特定 的 传动 目的 。 如 汽车 变速 带 与 后 桥 齿 轮 之 间距 离 较 大 ， 而 且 变 速 上 六 位 置 蜗 于 后 桥 
齿轮 轴线 位 置 ， 可 采用 如 图 14-6 所 示 的 齿轮 机 构 与 万 向 联 轴 帮 的 组 合 。 发 动机 的 输出 轴 与 
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齿轮 变速 带 的 输入 轴 相 连接 ， 万 向 联 轴 带 把 变速 六 的 输出 轴 与 后 桥 〈 差 速 毅 ) 的 输入 轴 连 
接 起 来 ， 起 到 运动 和 动力 的 传递 作用 。 
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图 14-4 ”和 融 传 动 与 齿轮 传动 的 组 合 图 14-5 ”齿轮 传动 与 螺旋 传动 的 组 合 


从 天 区 万 向 联 轴 器 








图 14-6 ”此 轮机 构 与 万 向 联 轴 需 的 组 合 


在 进行 机 械 传动 系统 设计 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 在 满足 传动 要 求 的 前 所 下 ， 尽 量 使 机 构 数 目 少 ， 运 动 链 短 。 这 样 可 提高 机 械 效 率 ， 
降低 生产 成 本 。 

2) 合理 分 配 各 级 传动 机 构 的 传动 比 。 

3) 合理 安排 传动 机 构 的 次 序 。 在 多 级 传动 中 ， 如 打 采 用 带 传 动 ， 一 般 将 带 传 动 放置 到 
高 速 级 ; 如 宁 采 用 不 同类 型 的 齿轮 机 构 组 合 ， 锥 齿轮 传动 或 蜗杆 传动 一 般 在 高 速 级 。 链 传动 
一 般 不 宜 在 高 速 级 。 

4) 在 满足 要 求 的 前 提 下 ， 尺 量 采 用 平面 传动 机 构 ， 使 制造 、 组 疙 和 维修 更 加 方便 。 

5) 在 要 求 尺寸 较 小 时 ， 可 采用 行星 轮 系 传动 机 构 。 


第 四 一 执 行 机 构 的 运动 设计 


机 带 中 的 传动 机 构 和 工作 执行 机 构 统称 为 机 械 运 动 系统 。 机 械 传动 系统 的 机 构 形 式 比较 
简单 ， 设 计 难 度 不 是 很 大 ， 而 机 融 的 工作 执行 机 构 系 统 则 要 复杂 得 多 。 不 同 机 带 的 工作 执行 
机 构 系 统 截 然 不 同 ,但 其 传动 机 构 形 式 却 可 相同 。 例 如 ,一般 汽 车 和 汽车 钙 的 传动 形式 一 
样 ， 宛 是 由 连接 内 燃 机 的 变速 右 、 万 回 联 轴 带 和 后 桥 组 成 的 ， 而 汽车 的 工作 执行 机 构 由 车 
轮 、 车 胡 组 成 ， 汽 车 转 的 工作 执行 机 构 由 车 轮 及 十 机 组 成 ， 如 图 14-7 所 示 。 根 据 拟 定 的 机 
械 工 作 原 理 和 工 乞 动作 过 程 ， 确 定 执 行 构件 的 数目 、 运 动 形式 及 运动 协调 关系 。 这 是 机 械 系 
统 方案 设计 的 重要 一 环 。 
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图 14-7 ”汽车 和 汽车 吊 


、 执 行 构件 的 运动 设计 


1. 执行 构件 的 数目 

执行 构件 的 数目 取决 于 机 械 分 功能 或 分 动作 的 数目 的 多 少 ,但 两 者 不 一 定 相 等 ， 要 针对 
机 械 的 工艺 过 程 及 结构 复杂 性 等 进行 具体 分 析 。 例 如 ， 在 立 式 钻床 中 ， 可 采用 两 个 执行 构件 
(钻头 和 工作 台 ) 分 别 实现 钻 削 和 进 给 功能 ， 也 可 采用 一 个 执行 构件 〈 钻 头 ) 同时 实现 钻 削 
和 进 给 功能 

2. 执行 构件 的 运动 形式 和 运动 参数 

执行 构件 的 运动 形式 取决 于 要 实现 的 分 功能 的 运动 要 求 。 常 见 的 运动 形式 有 回转 (或 
摆动 ) 运动 、 直 线 运动 、 曲 线 运 动 及 复合 运动 四 种 。 前 两 种 运动 形式 是 最 基本 的 ， 后 两 种 
则 是 简单 运动 的 复合 。 

当 执行 构件 的 运动 形式 确定 后 ， 还 要 确定 其 运动 参数 ， 如 回转 运动 的 转速 、 往 复 摆动 的 
摆 角 大 小 及 行程 速 比 系数 等 。 执 行 构件 运动 形式 和 运动 参数 的 选择 ， 一 般 涉及 专业 知识 问 
题 ， 故 不 再 做 更 深入 的 讨论 。 


二 、 执 行 构件 的 运动 协调 配合 及 机 械 的 运动 循环 图 


1. 各 执行 构件 运动 的 协调 配合 关系 

执行 构件 的 运动 协调 是 指 各 个 执行 构件 都 按照 既定 的 时 序 工 作 ， 互 相配 合 ， 完 成 特定 工 
作 任务 。 但 在 茶 些 机 械 中 ， 其 各 执行 构件 的 运动 是 彼此 独立 的 ， 不 需要 协调 配合 。 例 如 ， 在 
图 14-8 所 示 外 圆 匿 床 中 ， 砂 轮 和 工件 神 做 连续 回转 运动 ， 同 时 工件 还 做 纵 回 往复 移动 ， 砂 
轮 架 市 者 砂轮 做 模 疝 进 给 运动 ， 这 儿 个 运动 是 相互 独立 的 ， 无 严格 的 协调 配合 要 求 。 这 种 情 
况 下 ， 可 分 别 为 每 一 种 运动 设计 一 个 独立 的 运动 链 ， 并 由 单独 的 原 动 机 了 驱动。 

而 在 另外 一 些 机 械 中 则 要 求 其 各 执行 构件 的 运动 必须 准确 协调 配合 才能 你 证 其 工作 的 完 
成 。 它 又 可 分 为 以 下 两 种 情况 。 

(1) 各 执行 构件 动作 的 协调 配合 有 些 机 械 要 求 其 执行 构件 在 时 间 及 运动 位 置 的 安排 
上 必须 准确 协调 配合 。 例 如 ， 对 于 图 14-9 所 示 的 实现 金属 片 冲压 的 两 个 执行 构件 ， 当 送料 
构件 将 原料 送 入 模 孔 上 方 后 ， 冲 头 才 可 进入 模 孔 进行 冲压 ， 当 冲 头 上 移 一 段 距离 后 ， 送 料 构 
件 才能 进行 下 次 送料 运动 。 

(2) 各 执行 构件 运动 速度 的 协调 配合 有 些 机 械 要 求 其 各 执行 构件 的 运动 速度 必须 保 
持 协 调 。 例 如 ， 按 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 刀 有 具 和 工件 的 展 成 运动 必须 保持 某 一 恒定 的 传动 比 。 
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对 于 有 运动 协调 配合 要 求 的 执行 构件 ， 往 往 采 用 一 个 原 动 机 ， 通 过 运动 链 将 运动 分 配 到 
各 执行 构件 上 去 ， 信 助 机 械 传动 系统 实现 运动 的 协调 配合 。 但 在 有 些 机 械 ( 如 数控 机 床 ) 
中 ， 则 和 常用 多 个 原 动 机 分 别 驱 动 ， 而 值 助 数 控 系 统 实现 运动 的 协调 配合 。 


工件 ”砂轮 ”砂轮 好 
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送料 冲 制 退回 





图 14-8 ”外 圆 磨床 图 14-9 人 金属 片 冲压 


2. 机 械 运 动 循环 图 

根据 生产 工艺 的 不 同 ， 机 械 的 运动 循环 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 机 械 中 各 执行 机 构 的 运动 
规律 是 非 周 期 性 的 ， 它 根据 工作 条 件 的 不 同 随时 在 改变 ， 具 有 相当 大 的 随机 性 ， 如 起 重 机 和 
一 些 建筑 机 械 就 是 这 种 可 变 运动 循环 的 例子 ;， 男 一 类 是 机 械 中 各 执行 机 构 的 运动 规律 是 周期 
性 的 ， 即 每 经 过 一 定 的 时 间 间 隔 后 ， 各 执行 构件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 运动 参数 就 周期 性 
地 重复 ， 生 产 中 大 多 数 机 械 都 属于 这 种 固定 运动 循环 的 机 械 。 

对 于 固定 运动 循环 的 机 械 ， 为 了 使 各 执行 机 构 按 照 工艺 要 求 来 完成 生产 动作 ， 要 求 各 执 
行 构 件 在 运动 时 间 的 先后 以 及 运动 位 置 的 安排 上 ， 必 须 准 确 而 协调 地 相互 配合 。 因 此 ， 在 进 
行 机 械 总 体 方案 设计 时 ， 需 要 编制 一 个 动作 协调 图 。 由 于 机 械 中 各 执行 构件 的 动作 是 按 一 定 
的 周期 循环 进行 的 ， 所 以 这 种 协调 图 称 为 机 械 的 运动 循环 图 。 当 采用 机 械 方式 集中 控制 各 个 
执行 机 构 时 ， 通 第 用 分 配 轴 或 主轴 来 把 各 执行 机 构 的 主动 件 固 连 起 来 ， 或 者 用 分 配 办 上 的 吓 
轮 来 控制 各 执行 机 构 的 主动 件 。 各 执行 机 构 的 主动 件 在 主轴 上 的 安装 方位 ， 或 者 用 以 控制 各 
执行 机 构 主动 件 的 凸轮 在 分 配 轴 上 的 安装 方位 ， 均 是 由 运动 循环 图 来 决定 的 。 因 此 ， 机 械 运 
动 循 环 网 具有 指导 和 协调 各 执行 机 构 的 设计 和 安 猴 的 作用 。 

机 械 的 运动 循环 图 是 将 机 械 中 各 执行 机 构 的 运动 循环 按照 同一 时 间或 转角 比例 尺 来 绘制 
的 ， 由 于 机 械 在 主轴 或 分 配 轴 转 动 一 周 或 大 干 周 内 完成 一 个 运动 循环 ， 故 运动 循环 图 常 以 主 
轴 或 分 配 轴 的 转角 为 坐标 来 编制 。 通 常 选取 机 械 中 某 一 主要 的 执行 构件 作为 参考 件 ， 取 其 有 
代表 性 的 特征 位 置 作 为 起 始 位 置 ， 由 此 来 确定 其 他 执行 构件 的 运动 相对 于 该 主要 执行 构件 动 
作 的 先后 次 序 。 和 营 用 的 运动 循环 图 有 以 下 三 种 形式 . 

(1) 下 线 式 循环 图 它 是 将 机 械 在 一 个 运动 循环 中 各 个 执行 构件 各 有 段 行程 的 起 止 时 间 
和 先后 顺序 ， 按 比例 绘制 在 直线 坐标 轴 上 ， 如 图 14-10a 所 示 。 其 优点 是 简单 明了 ， 能 清楚 
地 表示 出 各 个 执行 构件 各 行程 的 起 止 时 间 。 

(2) 圆周 式 循环 图 如 网 14-10b 所 示 ， 每 个 圆 环 代 表 一 个 执行 构件 ， 由 各 相应 圆 环 分 
别 引 径 回 直线 表示 各 执行 构件 不 同 运 动 区 段 的 起 始 位 置 。 容 易 清 楚 地 看 出 各 执行 构件 的 运动 
与 机 械 原 动 件 的 相位 关系 。 其 优点 是 能 直观 看 出 各 执行 机 构 主 动 件 在 主轴 或 分 配 轴 上 的 相 
位 ， 便 于 安装 和 调试 。 缺 点 是 机 构 数 目 较 多 时 ， 同 心 圆 太 多 ， 看 起 来 比较 洒 乱 。 

(3) 百 角 坐标 式 循环 图 如 图 14-10c 所 示 ， 用 横 坐 标 轴 表 示 机 械 主 轴 或 分 配 轴 的 转角 ， 
纵 坐 标 轴 表示 各 执行 构件 的 位 移 。 这 种 运动 线 图 能 清楚 地 表示 出 执行 构件 的 位 移 情况 及 相互 
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b) 圆周 式 c) 直角 坐标 式 
图 14-10 “牛头 刨床 的 三 种 形式 的 运动 循环 网 
图 14-10 所 示 为 牛头 倒 床 的 三 种 形式 的 运动 循环 图 ， 图 中 可 见 工 作 台 的 模 癌 进 给 是 在 刨 
床 空 回 行程 开始 一 段 时 间 以 后 开始 的 ， 在 空 回 行程 结束 以 前 完成 的 。 运 动 循环 图 标志 着 机 械 
动作 的 节 舌 。 一 部 复杂 的 机 械 由 于 动作 市 拍 相 当 多 ， 所 以 对 时 间 的 要 求 相当 地 严格 ， 某 些 执 
行 机 构 的 动作 必须 同时 发 生 ， 为 了 保证 在 空间 上 不 发 生 干 涉 ， 必 须 清 楚 地 绘 出 运动 循环 图 作 
为 机 构 设 计 的 重要 依据 。 


第 五 六 机 构 的 选 型 和 机 构 的 组 合 

















一 、 机 构 类 型 的 选择 


当 把 整个 工作 过 程 所 需 的 动作 分 解 成 一 系列 的 基本 动作 ， 并 确定 了 机 械 的 运动 方案 和 执 
行 构件 的 数目 及 各 执行 构件 的 运动 以 后 ， 就 可 以 依据 基本 动作 的 要 求 来 选择 合适 的 机 构 。 这 
方面 的 任务 称 为 机 构 的 选 型 。 

执行 构件 的 基本 运动 形式 有 : 连续 转动 、 往 复 摆动 、 往 复 移动 、 单 回 间 砍 运动 、 间 鞭 往 
复 移动 、 间 钦 往 复 摆 动 、 平 面 一 般 运 动 、 点 的 轨迹 运动 。 

执行 构件 的 运动 特性 主要 是 指 运 动 规律 和 运动 轨迹 。 男 外 在 选择 机 构 类 型 前 还 应 考虑 整 
个 机 构 系 统 ， 选 择 合适 类 型 的 原 动 机 。 在 确定 了 执行 机 构 输 出 和 输入 运动 的 形式 和 特性 后 ， 
便 可 选择 相应 的 执行 机 构 类 型 了 。 执 行 机 构 可 以 是 一 个 基本 机 构 ， 也 可 以 是 一 个 组 合 机 构 ， 
但 符合 运动 要 求 的 往往 有 多 个 不 同类 型 的 机 构 可 供 选择 。 为 此 需要 进行 多 方面 的 分 析 、 比 
较 ， 从 中 选 出 较 优 的 机 构 。 

表 14-2 列 出 了 茶 些 运动 要 求 及 其 相应 机 构 举 例 ， 供 说 计时 参考 。 

需要 说 明 的 是 : 

1) 表 14-2 中 所 列 对 执行 构件 的 运动 要 求 ， 只 是 几 种 津 见 构件 的 ， 并 未 包括 所 有 可 能 构 
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件 的 运动 要 求 ， 而 且 仅 是 定性 的 描述 ， 实 际 机 硕 所 要 求 的 运动 可 能 更 为 复杂 多 样 ， 并 且 是 具 
体 量 化 的 。 
2) 表 14-2 中 所 列 机 构 只 是 常见 的 很 少 一 部 分 ， 实际 上 具有 上 述 几 种 运动 特性 的 机 构 有 
表 14-2 运动 要 求 及 其 相应 机 构 举 例 





对 执行 构件 的 运动 要 求 可 供 选 择 的 机 构 
等 速 连续 转动 平行 四 边 形 机 构 、 双 万 回 联 轴 表 、 各 种 齿轮 机 构 、 轮 系 等 
非 等 速 连续 转动 双 曲 柄 机 构 转动 导 杆 机 构 . 单 万 向 联 轴 融 等 





曲柄 播 杆 机 构 、 双 播 杆 机 构 . 播 块 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 、 播 杆 滑 世 机 构 


往 知 村 到 (日 或 入 六 求 
往复 摆动 (只 有 扫 让 或 石生 位 置 要 求 ) | 《 滑 块 为 原 动 件 ) .摆动 从 动机 凸轮 机 构 等 

















往复 摆动 (有 复杂 运动 规律 要 求 ) 摆动 从 动 件 凸 轮机 构 凸轮 一 齿轮 组 合 机 构 年 
间 欣 旋转 运动 琼 轮机 构 槽 轮机 构 .不 完全 齿轮 机 构 .凸轮 机 构 .凸轮 -齿轮 组 合 机 构 等 
等 速 直 线 运动 齿轮 齿 条 机 构 .移动 从 动 件 凸 轮机 构 .螺旋 机 构 等 
往复 移动 ( 只 有 行程 或 奉 干 位 置 要 求 ) 曲柄 请 块 机 构 .正弦 机 构 正切 机 构 等 
往复 移动 (有 复杂 运动 规律 要 求 ) 移动 从 动 件 凸轮 机 构 . 连 杆 一 凸轮 组 合 机 构 等 
平面 一 般 运 动 铵 链 四 杆 机 构 .曲柄 滑 块 机 构 . 摇 块 机 构 等 
近似 实现 点 的 轨迹 运动 各 种 连 杆 机 构 等 
精确 实现 点 的 轨迹 运动 连 杆 一 凸轮 组 合 机 构 、 双 凸轮 机 构 等 


数 百 种 之 多 ,在 有 关机 构 设 计 手 册 可 以 查阅 到 。 
二 、 机 构 选 型 注意 问题 


1. 尽量 简化 和 缩短 运动 链 ， 尽 可 能 选择 较 简 单 的 机 构 

所 用 的 执行 机 构 ， 从 主动 件 到 执行 构件 的 运动 链 要 尽 可 能 短 ; 应 尽量 采用 构件 数 和 运动 
副 数 较 少 的 机 构 ， 其 优点 是 : 

1) 降低 成 本 ， 减 轻重 量 。 

2) 减少 运动 链 的 积累 误差 ， 提 高 工作 质量 。 

3) 减少 运动 副 摩 探 市 来 的 功率 损耗 ， 提 高 机 械 的 效率 。 

4) 构件 数目 的 减少 有 利于 提高 机 械 系 统 的 刚性 。 

图 14-11 所 示 为 两 种 直线 导向 机 构 ， 其 中 图 14-11a 所 示 为 近似 实现 直线 运动 的 较 简单 的 
机 构 ， 它 是 利用 贸 链 四 丁 机 构 连 杆 上 的 点 近似 直线 轨迹 (有 理论 误差 ) 来 满足 工艺 动作 
要 求 。 而 图 14-11b 是 一 种 理论 上 能 精确 实现 直线 轨迹 的 较 复 杂 的 八 杆 机 构 。 实 践 表 明 ， 在 




















a) b) 


图 14-11 直线 导向 机 构 


275 


机 械 设 计 基 础 


同一 制造 精度 的 条 件 下 ， 后 者 实际 的 运动 误差 比 前 者 大 。 因 此 ， 在 机 构 选 型 时 ， 往 往 采 用 有 具 
有 较 小 设计 误差 结构 简单 的 近似 机 构 ， 而 不 采用 理论 上 没有 误差 但 结构 复杂 的 机 构 。 

2. 尽量 减 小 机 构 尺 十 

设计 机 械 时 ， 在 满足 工作 要 求 的 前 提 下 ， 一 般 来 说 ， 总 希望 机 械 结构 紧凑 、 太 二 小 、 重 
量 轻 。 而 机 械 的 尺寸 和 重量 ， 随 所 选 机 构 类 型 的 不 同 ， 有 较 大 的 差别 。 例 如 : 在 相同 的 运转 
参数 下 ,行星 轮 系 的 尺寸 和 重量 较 定 轴 轮 系 显著 减 小 ， 而 从 动 件 移动 行程 较 大 的 情况 下 ， 采 
用 圆柱 凸轮 机 构 比 一 形 凸 轮机 构 矿 寸 更 为 么 凑 等 ， 这 样 的 例子 还 有 很 多 。 

3. 选择 合适 的 运动 副 形式 

运动 副 在 机 械 传递 运动 和 动力 的 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 直接 影响 机 械 的 结构 形式 、 
传动 效率 、 寿 命 及 灵敏 度 等 。 

一 般 来 说 ， 转 动 副 元 素 易 于 制造 ， 容 易 保 证 运动 副 元 系 的 配合 精度 ， 且 效率 较 高 ， 因 此 
当 要 求 将 转动 传递 为 转动 或 摆动 时 ， 多 采用 各 有 转动 副 的 机 构 。 

与 转动 副 相 比 ， 移 动 副 元 系 制 造 较 困 难 ， 不 易 保 证 配合 精度 ， 效 率 较 低 且 容易 发 生日 
锁 ， 故 一 般 只 宜 用 于 将 转动 传递 为 移动 的 场 
合 。 在 进行 机 构 选 型 时 ， 在 某 些 情况 下 ， 奉 
能 用 转动 副 奉 代 移 动 副 ， 则 可 避免 上 述 缺 
点 。 图 14-12 所 示 的 用 转动 副 D 代 棕 移动 副 
D' 的 近似 直线 导 癌 机 构 就 是 一 个 实例 。 

来 用 种 高 副 的 机 构 比 较 多 于 实现 执行 构 
件 较 复杂 的 运动 规律 和 运动 轨迹 ， 且 有 可 能 
减少 运动 副 和 构件 的 数目 ， 从 而 缩短 运动 图 14-12 ”近似 十 线 导 回 机 构 
链 ; 其 缺点 是 高 副 元 素 形 状 较 复 洒 ， 易 于 
磨损 。 

在 设计 机 械 时 ， 除 了 选择 合适 的 运动 副 形 式 之 外 ， 还 要 注意 消除 运动 副 中 的 间 际 ， 因 为 
运动 副 中 间 际 的 存在 是 影响 机 构 运 动 精度 的 重要 因素 之 一 。 

4. 选择 合适 的 动力 源 

各 类 原 动 机 各 有 各 的 特性 和 适用 场合 ， 在 机 构 选 型 时 ， 应 充分 考虑 生产 条 件 、 工 作 要 求 
和 动力 源 情况 ， 选 择 与 机 械 性 能 相 适 应 的 原 动 机 ， 以 简化 机 械 的 组 成 和 改善 运动 质量 。 例 
如 ， 当 有 人气、 液 源 时 ， 常 采用 液压 和 气动 机 构 ， 这 样 可 以 简化 机 构 结 构 。 

此 外 ， 改 变 原 劲 件 的 驱动 方式 ， 也 可 能 使 机 构 简 化 。 复 杂 机 械 的 许多 动作 ， 由 单一 统一 
驱动 改 成 多 机 分 别 驱 动 ， 虽 然 增 加 了 原 动 机 的 数目 和 对 电 硕 控制 部 分 的 要 求 ， 但 传动 链 却 可 
以 大 为 和 催化， 功率 损耗 也 可 减少 。 

5. 合理 安排 传动 机 构 的 顺序 

一 般 来 说 ， 通 篆 把 用 来 变速 的 传动 机 构 安排 在 靠近 运动 链 的 始 端 ， 即 徘 近 原 动 机 的 地 
方 ， 这 是 因为 此 处 的 转速 较 高 ， 传 递 的 转 矩 较 小 ， 因 此 可 以 减 小 传动 效 置 的 尺寸 ， 而 转换 运 
动 形式 的 机 构 ， 如 连 杆 机 构 、 上 凸轮 机构 等 ， 一 般 则 应 安排 在 运动 链 的 末端 ， 即 靠近 执行 构件 
的 地 方 ， 这 样 安排 ， 运 动 链 最 简单 。 

6. 合理 分 配 传动 比 

运动 链 的 总 传动 比 要 合理 地 分 配给 各 级 传动 机 构 ， 在 具体 分 配 时 应 注意 以 下 两 点 : 
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1) 单 级 传动 的 传动 比 不 宜 过 大 ， 否 则 将 对 机 构 的 性 能 和 尺寸 造成 不 利 影 响 ， 因 此 在 分 
配 传 动 比 时 ， 每 一 级 传动 的 传动 比 应 在 其 常用 的 范围 内 选取 。 例 如 ， 一 级 齿轮 传动 的 传动 比 
不 得 大 于 5~7， 当 传动 比 大 于 8~10 时 ， 一 般 应 设计 成 两 级 传动 。 

2) 当 运 动 链 为 减速 传动 时 ， 其 传动 比 按照 “前 小 后 大 ”的 原则 分 配 较 为 有 利 ， 且 相 邻 
两 级 传动 比 的 差 值 不 要 太 大 。 运 动 链 这 样 逐 级 减速 ， 可 使 各 中 间 轴 有 较 高 的 转速 和 较 小 的 转 
和 矩 ， 从 而 可 使 轴 及 轴 上 和 零件 有 较 小 的 尺寸 ， 机 构 紧 凑 。 

7. 使 机 械 具 有 良好 的 动力 特性 

动力 性 能 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 要 尽量 增 大 机 构 的 传动 角 ， 以 增 大 机 械 的 传 力 效 率 ， 
减 小 功率 损耗 ， 这 对 于 重 载 机 械 尤 为 重要 ; 男 一 方面 是 要 尽量 减 小 机 械 运 转 中 的 动 和 载 集 ， 这 
对 于 高 速 、 构 件 较 重 的 机 械 尤 为 重要 。 

对 于 高 速 机 构 ， 应 选用 易于 实现 平衡 的 机 构 和 构件 。 如 在 高 速 部 分 采用 回转 构件 组 成 的 
机 构 (如 此 轮 机 构 、 带 传动 机 构 等 ) ， 避 免 选 用 带 有 滑 块 、 摆 杆 和 连 杆 等 构件 组 成 的 机 构 ， 
因为 前 者 可 通过 机 械 平衡 使 惯性 力 得 到 平衡 ， 而 后 者 一 般 只 能 实现 机 构 的 部 分 平衡 ， 故 不 宜 
用 于 高 速 场合 。 

采用 压力 角 小 或 传动 角 大 的 机 构 ， 如 平底 从 动 件 凸轮 机 构 、 转 动 导 杆 机 构 等 ， 可 减 小 原 
动机 轴 上 的 驱动 力矩 ， 从 而 减 小 原 动 机 功率 、 机 构 尺 寸 和 重量 。 

8. 保证 机 械 的 安全 运转 

进行 机 械 总 体 方案 设计 时 ， 必 须 注意 到 机 械 的 安全 运转 问题 ， 以 防止 发 生机 械 损坏 或 出 
现 人 身 事故 的 可 能 性 。 例 如 ， 为 了 防止 机 械 因 过 载 而 损坏 ， 可 选用 具有 过 载 保 护 性 的 带 传动 
或 摩擦 轮 传动 机 构 ， 又 如 ,为 了 防止 起 重 机 械 的 起 吊 部 分 在 重 物 作用 下 自动 倒转 ， 可 在 运动 
链 中 设置 具有 目 锁 性 能 的 机 构 (如 蜗轮 蜗杆 机 构 )。 


三 、 机 构 的 组 合 


由 于 现代 机 械 工 程 对 机 构 要 求实 现 的 运动 规律 和 运动 轨迹 是 多 种 多 样 的 ， 所 以 单一 的 基 
本 机 构 都 存在 一 定 的 局 限 性 ， 往 往 不 能 满足 执行 构件 复杂 的 运动 要 求 。 因 此 ， 为 拟定 出 一 个 
优良 的 机 械 运 动 方案 ， 仅 仅 从 篆 见 的 基本 机 构 中 选择 机 构 类 型 显然 是 不 够 的 ， 需 要 进一步 创 
造 出 新 机 构 满 足 要 求 。 机 构 的 组 合 是 发 展 新 机 构 的 重要 途径 之 一 ， 机 构 的 组 合 方式 有 多 种 ， 
下 面 介 绍 几 种 比较 典型 的 组 合 方式 。 

1. 串联 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 ， 硅 前 一 级 子 机 构 的 输出 构件 为 后 一 级 子 机 构 的 输入 构件 ， 则 这 种 组 
合 方式 称 为 串联 式 组 合 。 在 图 14-13a 所 示 的 机 构 中 ,构件 1、2、5 组 成 凸轮 机 构 ， 构 件 2、 
3、4、5 组 成 曲柄 请 块 机 构 ， 构 件 2 是 凸轮 机 构 的 从 动 件 ， 同 时 又 是 曲柄 请 块 机 构 的 主动 
件 。 这 种 组 合 方式 可 用 图 14-13b 所 示 的 框图 来 表示 。 


输出 


a) b) 





















































图 14-13 ”串联 式 组 合 


277 


机 械 设 计 基 础 


2. 并 联 式 组 合 

在 机 构 组 合 系 统 中 ， 硅 几 个 子 机 构 共 用 同一 输入 构件 ， 它 们 的 输出 运动 又 同时 输入 到 一 
个 多 自由 度 的 子 机 构 ， 从 而 形成 自由 度 为 1 的 机 构 系 统 ， 则 这 种 组 合 方式 称 为 并 联 式 组 合 。 
图 14-14a 所 示 的 双色 胶版 印刷 机 的 接 纸 机 构 就 是 这 种 组 合 机 构 的 应 用 。 图 中 ,构件 1 是 一 
个 双 轮 廊 的 凸轮 ， 当 其 转动 时 ， 同 时 带动 四 杆 机 构 4BCD 和 GHKM 运动 ， 而 这 两 个 四 杆 机 构 
的 输出 运动 又 同时 传 给 五 杆 机 构 DEFNM， 从 而 使 连 杆 9 上 的 P 点 描绘 出 一 条 工作 所 要 求 的 
轨迹 。 这 种 组 合 方 式 的 框图 如 图 14-14b 所 示 。 


b) 















图 14-14 ”并 联 式 组 合 


3. 反馈 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 ， 如 果 多 目 由 上 度 子 机 构 的 一 个 输入 运动 是 通过 单 日 由 度 子 机 构 从 该 多 
日 由 度 子 机 构 的 输出 构件 回 授 的 ， 则 这 种 组 合 方 式 称 为 反馈 式 组 合 。 图 14-15a 所 示 的 精密 
滚 齿 机 中 的 分 度 校正 机 构 就 是 这 种 组 合 方式 的 一 个 应 用 。 它 是 由 目 由 度 为 2 的 蜗轮 蜗杆 机 构 
(蜗杆 除了 绕 目 映 的 轴线 转动 外 ， 还 可 以 沿 轴 问 移 动 ) 和 目 由 度 为 1 的 凸轮 机 构 组 合 而 成 
的 。 其 中 ， 蜗 杆 1 为 输入 构件 ， 凸 轮 2' 和 蜗轮 2 为 一 个 构件 。 蜗 杆 1 的 一 个 输入 运动 就 是 通 
过 凸轮 机 构 从 蜗轮 回 授 的 。 这 种 组 合 方式 的 框图 如 图 14-15b 所 示 。 
























a) b) 


图 14-15 反馈 式 组 合 


4. 复合 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 ， 帮 由 一 个 或 几 个 串联 的 基本 机 构 去 封闭 一 个 具有 两 个 或 多 个 自由 度 
的 基本 机 构 ， 则 这 种 组 合 方式 称 为 复合 式 组 合 。 这 种 组 合 方式 的 特点 是 ， 它 与 串联 组 合 和 并 
联 组 合 都 既 有 相同 之 处 ， 又 有 不 同 之 处 。 图 14-16a 所 示 的 凸轮 一 连 杆 组 合 机 构 ， 就 是 这 种 
复合 式 组 合 方式 。 图 中 构件 1、4、5 组 成 凸轮 机 构 I ， 构件 1、2、3、4、5 组 成 五 杆 机 构 
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图 14-16 复合 式 组 合 





I 。 当 构件 1 Vs C 点 的 运动 是 构件 1 和 
构件 4 运动 的 合成 。 这 种 组 合 方式 的 框图 如 图 
14-16b 所 示 。 

5. 装载 式 组 合 

将 一 机 构 装 和 载 在 男 一 机 构 的 某 一 活动 构件 上 的 
组 合 方 式 称 为 机 构 的 装载 式 组 合 。 这 种 组 合 方 式 在 
工程 机 械 (如 挖掘 机 ) 中 应 用 较 多 。 图 14-17 所 示 
的 电动 木马 机 构 也 采用 涨 载 式 组 合 ， 其 中 法 载 机 构 
本 号 做 回转 运动 ， 被 装载 机 构 ( 播 块 机 构 ) 的 曲柄 
做 主动 运动 ， 两 个 运动 的 组 合 使 木马 产生 飞跃 回 前 
的 雄姿 。 

采用 上 述 的 各 种 机 构 组 合 方式 ， 能 将 有 限 的 几 
种 基本 机 构 组 合成 多 种 多 样 的 满足 各 种 运动 和 工艺 
要 求 的 机 构 系 统 ， 它 们 已 经 广泛 地 应 用 于 机 械 制造 、 
纺织 、 印 刷 和 轻 工 机 械 中 。 








图 14-17 


第 六 六 机械 系统 方案 拟定 举例 


现 以 图 14-18 所 示 的 牛头 刨床 为 例 说 明 如 何 进行 方 





图 14-18 ”牛头 刨床 示 
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装载 式 组 合 
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一 、 设 计 要 求 





牛头 刨床 是 一 种 用 于 平面 切削 加 工 的 机 床 。 刨 头 右 行 时 ， 刨 刀 进 行 切 前 ， 称 为 工作 
行程 ,用 二 表示 ， 此 时 要 求 刨 刀 切削 速度 较 低 并 且 平 稳 均 飞 ， 近 似 匀 速 运动 ， 以 提高 创 
刀 的 使 用 寿命 和 工件 的 表面 加 工 质 量 ; 人 刨 头 左 行 时 ， 











人 刨 刀 不 切削 ， 称 为 空 回 行程 ， 此 时 要 求 速度 较 高 ， 应 
具有 和 急 回 运动 特性 ， 以 提高 生产 率 ， 行 程 速 比 系 数 天 
要 求 在 1.4 左 右 。 人 刨床 主轴 转速 为 60xmin， 人 刨 刀 的 
行程 五 约 为 300mm， 刨 刀 在 工作 行程 中 ， 受 到 很 大 
的 切削 阻力 ， 约 为 7000N， 在 切削 的 前 后 各 有 一 段 约 
0.05 的 空 刀 距 离 ， 如 图 14-19 所 示 ， 而 空 回 行程 中 














则 没有 切削 阻力 ， 因 此 刨 头 在 整个 运动 循环 中 ， 受 力 


变化 较 大 。 
二 、 运 动 循环 图 绘制 





图 14-19 生产 阻力 曲线 


牛头 刨床 的 工作 目的 是 刨 削 出 合格 的 工作 表面 。 为 完成 整个 工作 表面 的 刨 前 ， 夹 紧 工 件 











的 工作 合 必 须 有 垂 百 于 刀具 运动 方 癌 的 移动 ， 且 每 次 移动 距离 可 调 ， 以 适应 对 工件 表面 人 刨 削 
出 不 同 表 面 粗 烽 度 的 要 求 。 这 一 运动 称 为 工作 台 的 横向 进 给 运动 。 为 了 使 刀具 能 与 被 加 工 工 
件 接触 ， 并 倒 前 掉 多 余 的 金属 表面 屋 ， 工 作 台 和 刀 染 应 能 上 下 运动 ， 称 为 工作 台 和 刀 染 的 垂 
直 进 给 运动 。 为 刨 削 掉 多 余 金 属 ， 刀 有 具 的 往复 移动 称 为 切削 运动 。 上 述 这 三 种 运动 必须 协调 
动作 、 有 机 配合 ， 才 能 完成 工件 的 刨 前 任务 。 例 如 : 在 刀具 完成 了 一 次 刨 前 返回 后 ， 工 作 人 台 




















才能 槛 回 进 给 ; 工件 的 一 层 表 面 被 刨 前 完成 后 ， 才 能 进行 工作 人 台 或 刀 以 的 垂 香 进 给 。 对 牛头 


WIA EL 


刨床 的 分 析 可 知 ， 工 作 台 及 滑 枕 ( 倒 刀 ) 
为 执行 构件 ,绘制 出 运动 循环 图 如 图 
14-20 所 示 。 

三 、 动 力 源 的 选择 及 执行 机 构 
方案 确定 

1. 原 动 机 选择 

牛头 刨床 属于 一 般 的 机 械 加 工 设 备 ， 
要 求 有 较 高 的 驱动 效率 和 较 高 的 运动 精 
度 ， 动 力 源 选 用 交流 异步 电动 机 已 能 满足 
工作 性 能 需要 。 考 虑 到 执行 机 构 的 速度 较 
低 和 电动 机 的 经 济 性 ， 选 用 同步 转速 为 
1500r/min 的 电动 机 ,满载 转速 为 
1440r/min, 

2. 刨 刀 切削 运动 的 执行 机 构 方案 

牛头 刨床 的 主要 工艺 动作 是 刨 刀 的 切 
财运 动 ， 可 以 有 多 种 多 样 的 设计 方案 。 
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曲柄 转角 0 90° 180” 270” 360” 
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图 14-20 ”运动 循环 图 
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方案 1: 螺旋 机 构 

其 中 蝶 杆 为 原 动 件 ， 而 与 蚀 刀 架 相 固 连 的 螺母 为 从 动 件 。 这 种 机 构 的 优点 是 能 满足 倒 刀 
在 工作 行程 做 匀速 运动 的 要 求 ， 且 运动 副 为 面 接触 ， 受 力 状况 好 。 缺 点 是 为 了 使 便 刀 在 空 回 
行程 中 具有 和 急 回 特性 ， 必 须 另 加 能 使 螺杆 反 转 和 变速 的 换 回 和 变速 机 构 ， 从 而 融 来 机 构 的 复 
杂 人 化。 此外， 在 行程 的 起 始 和 终止 时 刻 有 冲击 ， 也 是 其 缺点 。 

方案 2: 齿轮 齿 条 机 构 

其 中 齿轮 为 原 动 件 ， 而 与 蚀 刀 架 相 固 连 的 齿 条 为 从 动 件 。 这 种 机 构 的 优点 是 能 保证 倒 刀 
的 工作 行程 为 匀速 移动 ， 但 具有 与 上 述 螺旋 机 构 类 似 的 缺点 ， 即 必须 增加 换 癌 和 变速 机 构 ， 
才能 得 到 倒 刀 空 回 行 程 的 快速 运动 ， 日 行程 两 端 有 冲击 。 

方案 3: 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 

其 中 曲柄 为 原 动 件 ， 而 与 人 刨 刀 架 相 固 连 的 滑 块 为 从 动 件 。 这 种 机 构 的 优点 是 能 保证 刨 刀 
在 空 回 行程 具有 急 回 特性 ， 而 且 不 必 为 加 反 癌 机构， 此 外 运动 副 租 为 低 副 ， 受 力 状况 好 ， 麻 
损 少 ， 加 工 安 猴 容 易 ， 工 作 可 笔 。 其 最 大 缺点 是 不 能 保证 人 刨 刀 工 作 行 程 为 匀速 或 近似 匀速 运 
动 ， 此 外 ， 当 行程 较 大 时 ， 机 构 治 请 块 运动 方向 所 占 的 范围 也 较 大 。 

方案 4: 移动 从 动 件 凸轮 机 构 

其 中 凸轮 为 原 动 件 ， 而 与 倒 刀 架 相 固 连 的 推 杆 为 从 动 件 。 这 种 机 构 的 最 大 优点 是 只 
要 适当 地 设计 凸轮 廊 线 ,很 容易 实现 侧 刀 工作 行程 为 匀速 运动 和 空 回 行程 具有 和 急 回 运 
动 特性 。 其 缺点 是 当 倒 刀 的 行程 较 大 时 ,为 了 保证 机 构 具 有 较 好 的 受 力 状况 〈 即 压力 
角 不 超过 许 用 值 ) ， 则 凸轮 的 基 圆 尘 径 需 取得 大 些 ， 从 而 导致 凸轮 和 整个 机 硕 的 纵 癌 斥 
才 都 很 大 。 

方案 5: 回转 导 杆 机 构 和 曲柄 请 块 机 构 串 联 组 合 

如 图 14-21 所 示 ， 这 种 六 杆 低 副 机 构 不 仅 可 以 实现 工作 行程 为 近似 勺 速 移动 和 空 回 行程 
具有 和 急 回 特性 的 要 求 ， 还 具有 受 力 状况 展 好 、 工 作 可 乱 、 无 需 反 回 机 构 等 优点 。 丰 将 曲柄 
AB 做 成 可 变 长 度 的 构件 ， 则 还 可 以 具有 请 块 行程 可 调 的 功能 。 其 缺点 是 ， 当 人 刨 刀 行 程 较 大 
时 ， 转 动 导 杆 的 长 度 也 较 大 ， 叶 人 致 牛头 倒 床 沿 蚀 刀 移 动 方 回 的 尺寸 过 大 。 此 外 ， 叶 杆 的 转轴 
C 位 于 曲柄 销 4 的 运动 圆周 之 内 ， 故 轴 C 为 悬 
辟 梁 ， 受 力 条 件 差 。 

方案 6: 摆动 导 杆 机 构 和 摆 杆 清 块 机 构 串 
联 组 合 z 

如 图 14-22a 所 示 ， 这 种 机 构 的 优点 与 方 ” 一 一 - 
宁 5 相同 ， 即 能 够 满足 倒 刀 的 工作 行程 为 近似 
匀速 运动 ， 空 问 行程 具有 急 回 特性 ， 此 外 ， 采 一 一 一 一 - 
用 可 变 长 度 的 曲柄 还 可 调 市 蚀 思 行程 竺 ， 元 金 。 图 14.21 回转 导 杆 机 构 和 曲柄 请 块 机 构 串 联 
满足 加 工 工艺 对 刨 刀 纵 回 往复 移动 机 构 的 基本 
要 求 。 同 时 ， 沿 倒 刀 移动 方 回 的 尺寸 也 不 大 ， 且 叶 杆 的 转轴 C 位 于 曲柄 销 4 的 运动 圆周 之 
外 ， 轴 C 不 是 甚 辟 染 ， 受 力 条 件 优 于 方案 5。 图 中 wv 和 wi 分 别 为 工作 行程 和 空 回 行程 时 刨 刀 
移动 速度 随 其 位 移 变 化 的 曲线 。 图 14-22b、c 是 这 种 机 构 的 男 外 两 种 形式 。 

综合 分 析 ， 方案 6 不仅 能 够 较 好 地 满足 侧 刀 工艺 过 程 的 要 求 ， 而 且 具 有 结构 人 简单、 受 力 
状况 民 好 等 优点 ， 是 最 适用 于 牛头 人 刨床 中 人 刨 刀 纵 回 往复 移动 的 机 构 。 
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机 械 设 计 基 础 


工作 行程 D 


全 





a) b) C) 
图 14-22 ”摆动 导 杆 机 构 和 摆 杆 滑 块 机 构 串 联 


3. 工作 台 横 向 间歇 送 进 机 构 方 案 

工作 台 模 疝 进 给 要 求 每 次 送 进 量 相 同 ， 以 保证 加 工 质 量 。 表 者， 工作 台 的 进 给 应 是 间 欣 
的 。 有 可 能 被 选 为 工作 全 等 量 进 给 机 构 的 大 致 有 以 下 几 种 : (齿轮 齿 条 机 构 。 其 优点 是 能 够 
实现 工作 台 的 等 量 百 线 送 进 。 缺 点 是 不 具有 目 锁 功能 ， 必 须 忆 加 定位 机 构 才 能 保证 不 切削 时 
工作 全 固定 不 动 。 书 蜗轮 蜗杆 机 构 。 这 种 机 构 不 仅 能 实现 工作 台 的 等 量 直 线 送 进 ， 同 时 还 具 
有 目 锁 特 性 。 其 缺点 是 结构 复杂 ， 加 工 制造 困难 。 色 螺旋 机 构 。 它 不 仅 能 实现 工作 台 的 等 量 
直线 送 进 ， 同 时 还 具有 日 锁 特 性 ， 还 具有 结构 简单 、 制 造 方 便 、 运 动 精度 高 、 无 噪声 、 工 作 
平稳 等 优 品 ， 因 此 应 优先 选用 。 

为 了 保证 工作 台 的 送 进 是 间 欣 进行 的 ， 还 需 选 择 一 个 间 和 运动 来 控制 螺杆 的 运动 。 可 供 
选择 的 间歇 运动 机 构 主 要 有 : 山 环 轮机 构 ; 人 @ 模 轮机 构 ; 色 ) 不 完全 齿轮 机 构 ; 外 吓 轮 式 间 称 
运动 机 构 。 但 是 除了 环 轮 机 构 外 ， 其 余 机 构 的 从 动 件 转角 不 易 改 变 ， 不 能 满足 工作 人 台 进 给 量 
可 调整 的 要 求 。 

确定 的 工作 人 台 模 癌 进 给 机 构 如 图 14-23 所 示 。 它 是 由 曲柄 摇 杆 机 构 、 杯 轮机 构 和 螺旋 机 
构 串 联 而 成 的 。 其 中 曲柄 4F 为 原 动 件 ， 经 过 连 杆 Fe 市 动 播 杆 GH 做 往复 控 动 ; 播 杆 上 痛 
有 环 爪 13， 从 而 审 动 环 轮 9' 做 单 丫 间 葡 运 动 ， 糠 轮 与 螺杆 固 结 在 一 起 ， 从 而 使 与 工作 台 固 
结 的 螺母 做 等 量 进 给 运动 。 如 果 改 变 曲 柄 AF 的 长 度 ， 就 可 以 改变 杯 爪 13 的 皖 角 ， 从 而 调 
了 进 给 量 。 由 于 采用 了 双向 式 敬 轮 ， 故 可 方便 地 改变 送 进 方 同 。 









































图 14-23 ”横向 进 给 机 构 
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第 十 四 章 ”机械 系统 的 万 案 设计 


四 、 和 牛头 刨床 的 传动 系统 

由 于 执行 构件 倒 刀 的 运动 速度 较 低 ， 故 必须 在 执行 机 构 与 电动 机 之 间 设 计 传 动 系统 。 因 
刨床 主轴 (曲轴 ) 转速 为 60r/min， 选 用 的 是 同步 转速 为 1500r/min 的 电动 机 ， 满 载 转速 为 
1440r/min。 整 个 传动 链 的 传动 比 为 





i= 1440/60=24 
其 传动 系统 部 分 由 电动 机 经 V 市 和 一 级 齿轮 (齿轮 1 和 齿轮 2) 传动 ， 市 动 曲柄 转动 。 
其 总 体 方案 示意 图 如 图 14-24 所 示 。 人 鲁 床 工作 时 ， 由 导 丁 机 构 币 动人 蚀 刀 6 做 往复 运动 。 刨 刀 
每 切削 完 一 次 ， 由 曲柄 播 杆 机 构 、 环 轮机 构 和 螺旋 机 构 串 联 成 的 进 给 机 构 ， 在 空 回 行程 的 时 
间 内 完成 一 次 进 给 。 








( 环 爪 ) A 12 
| 11 


G 





图 14-24 牛头 例 床 机 械 运 动 总 体 方案 示意 图 





将 传动 系统 的 总 传动 比 二 辜 生 进行 分 配 后 ， 上 再 进行 带 传动 和 齿轮 传动 的 设计 ， 这 里 不 
骨 获 述 。 

五 、 机 构 分 析 与 综合 

确定 牛头 人 蚀 床 的 机 械 运 动 方 条 后 ， 便 可 根据 已 知 条 件 和 运动 要 求 进行 机 构 的 尺寸 综合 ， 
进行 枪 轮 机 构 、 市 传动 机 构 、 六 杆 机 构 、 杯 轮机 构 、 螺 诈 机 构 等 的 设计 ， 绘 制 出 机 构 的 运动 
人 简 图 ， 进 行 机 械 运 动 分 析 和 动力 分 析 。 





习 起 


14-1 试 设 计 一 加 压 朔 置 。 要 求 : 该 疙 置 的 驱动 轴 水 平 放 置 ， 由 手 驱 动 ， 并 把 驱动 轴 的 旋转 运动 变换 
为 执行 构件 沿 锁 垂 方 回 的 加 压 运动 ; 为 了 产生 较 大 的 压力 ， 执 行 构件 的 运动 (位 移 和 速度 ) 应 被 大 大 地 缩 
小 ; 由 于 空间 条 件 的 限制 ， 要 求 加 压 装 置 在 铅 垂 方向 的 允许 高 度 较 小 。 试 列 出 儿 种 可 能 方案 。 

14-2 奋 机 帮主 轴 做 等 速 运动 ， 转 速 n= 100r/min， 执 行 构 件 做 往复 运动 ， 其 行程 为 100mm， 工 作 要 求 
执行 构件 的 工作 行程 为 等 加 速 等 减速 运动 ， 回 程 为 急 回 运 动 ， 其 行程 速 比 系数 K=1.4， 试 列 出 能 实现 这 一 
运动 的 可 能 方案 ， 并 比较 其 优 缺 点 。 
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第 十 五 章 ”减速 器 设计 








减速 器 是 原 动 机 和 工作 机 之 间 的 独立 的 闭 式 传动 装置 ， 用 来 降低 转速 和 增 大 转 和 矩 以 满足 
各 种 工作 机 械 的 需要 。 在 原 动 机 和 工作 机 之 间 用 来 提高 转速 的 独立 的 闭 式 传动 装置 称 为 增 速 
器 。 减速 器 的 种 类 很 多 ， 由 于 其 传递 运动 准确 可 靠 ， 结构 紧凑 ， 效 率 高 ， 寿 命 长 ， 且 使 用 维 
修 方便 ， 得 到 广泛 应 用 。 常 用 的 减速 器 目前 已 经 标准 化 ， 使 用 者 可 根据 具体 的 工作 条 件 进行 
选择 。 课 程 设 计 中 的 减速 器 设计 通常 是 根据 给 定 的 条 件 ， 参 考 标准 系列 产品 的 有 关 资 料 进行 
非 标准 化 设计 。 
































第 一 六 ”减速 前 类 型 


一 、 概 述 


减速 部 的 种 类 很 多 。 投 照 传 动 类 型 的 不 同 可 分 为 圆柱 齿轮 减速 机、 锥 齿轮 减速 从、 蜗杆 
减速 项、 齿轮 一 蜗杆 减速 融和 行星 齿轮 减速 融 ; 按照 传动 的 级 数 可 分 为 一 级 〈 单 级 ) 减速 
伪 、 二 级 减速 各 和 多 级 减速 各 ; 按照 传动 的 布置 形式 又 可 分 为 展开 式 、 分 流 式 和 同 轴 式 减 速 
全; 按照 传递 功 座 的 大 小 可 分 为 小 型 减速 希 、 中 型 减速 融和 大 型 减速 希 等 。 右 按 传动 和 结构 
特点 来 划分 ， 这 次 减速 六 有 下 述 六 种 : 

1) 齿轮 减速 名 (gear reducer) 。 主 要 有 圆柱 齿轮 减速 珍 、 锥 上 亏 轮 减速 融和 圆锥 一 圆柱 
齿轮 减速 众 。 

2) 蜗杆 减速 希 (worm reducer)。 主 要 有 圆柱 蜗杆 减速 益 、 环 面 蜗杆 减速 问 和 锥 蜗杆 减 
速 众 。 

3) 具 轮 一 蜗杆 减速 磊 (worm gear reducer) 。 

4) 行星 齿轮 减速 硕 (planetary gear reducer)。 

5) 摆 线 针 轮 减速 角 (cycloidal-pin gear reducer)。 

6) 谐 波 齿轮 减速 做 (harmonic gear reducer)。 

上 述 六 种 减速 郑 已 有 标准 系列 产品 ， 使 用 时 只 需 绪 合 所 需 传 动 功 率 、 转 速 、 传 动 比 、 工 
作 条 件 和 机 需 的 总 体 布置 等 具体 要 求 ， 从 产品 目录 或 有 关 手 册 中 选择 即 可 。 只 有 在 选 不 到 合 
适 的 产品 时 ， 才 目 行 设计 制造 ， 此 外 ， 还 有 一 些 专用 减速 天 (如 在 电梯 、 峰 门 开 关 等 处 
用 )。 本 市 仪 介绍 前 述 齿 轮 减 速 问 和 蜗杆 减速 副 的 主要 类 型 、 特 点 及 应 有 用。 常用 的 减速 可 的 
传动 形式 、 特 点 及 应 用 见 表 15-1~ 表 15-4。 


二 、 齿 轮 减 速 器 
齿轮 减速 器 的 特点 是 效率 及 可 靠 性 高 ， 工 作 寿 命 长 ， 维 护 简 便 ， 因 而 应 用 范围 很 广 。 齿 


轮 减 速 硕 按 其 减速 齿轮 的 级 数 可 分 为 单 级 、 两 级 、 三 级 和 多 级 的 ; 按 其 轴 在 空间 的 布置 可 分 
为 立 式 和 卧 式 ; 按 其 运动 向 图 的 特点 可 分 为 展开 式 、 同 轴 式 (又 称 为 回归 式 ) 和 分 流 式 等 。 























284 





表 15-1、 表 15-2 分 别 列 出 了 圆柱 齿轮 减速 器 和 锥 齿轮 减速 器 的 几 种 主要 形式 和 它们 的 特点 
及 应 用 。 
三 、 申 杆 减 速 问 


蜗杆 减速 器 的 特点 是 在 外 廊 尺 寸 不 大 的 情况 下 ， 可 以 获得 大 的 传动 比 ， 工 作 平稳 ， 噪 声 
较 小 ， 但 效率 较 低 。 其 中 应 用 最 广 的 是 单 级 蜗杆 减速 器 ， 两 级 蜗杆 减速 器 则 应 用 较 少 。 表 
15-3 列 出 了 蜗杆 减速 融 的 几 种 方案 。 


四 、 行 星 齿轮 减速 尼 


行星 齿轮 减速 器 由 于 具有 减速 比 大 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 等 优点 ， 在 许多 情况 下 可 
代替 二 级 、 三 级 的 普通 齿轮 减速 器 和 蜗杆 减速 器 。 表 15-4 列 出 了 行星 齿轮 减速 器 的 几 种 党 
用 方案 。 














表 15-1 圆柱 齿轮 减速 器 
名 称 运动 简 图 推荐 传动 比 村 点 及 应 用 


轮 齿 可 做 成 直 齿 和 斜 估 和 人 字 齿 。 
直 齿 用 于 速度 较 低 (v8m/s) 载体 较 
轻 的 传动 ;和 斜 齿 轮 用 于 速度 较 高 的 传 
动 ; 人 字 齿 轮 用 于 载 丛 较 重 的 传动 





单 级 圆柱 齿轮 减速 器 i<8~10 


结构 简单 ,但 齿轮 相对 于 轴承 的 位 
置 不 对 称 , 因 此 要 求 轴 有 和 较 大 的 刚度 。 
高 速 级 郁 轮 布置 在 远离 转 矩 输入 端 ， 
这 样 , 轴 在 转 怎 作用 下 产生 的 扭转 变 
形 和 在 载荷 作用 下 轴 产 生 的 要 曲 变形 
可 部 分 地 互相 抵消 ,以 减缓 治 齿 宽 载 
何 分 布 不 均匀 的 现象 。 用 于 载 傈 比较 
平衡 的 场合 








两 级 圆柱 
齿轮 


结构 复杂 ,由 于 齿轮 相对 于 轴承 对 
称 布置 ,与 展开 式 相 比 , 载 丛 沿 齿 宽 分 
布 均匀 、 轴 承受 载 较 均匀 。 中 间 轴 和 危 
险 截 面 上 的 转 矩 只 相当 于 轴 所 传递 转 
和 矩 的 一 半 。 适 用 于 变 载 位 的 场合 
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机 械 设 计 基 础 














( 续 ) 
名 称 推荐 传动 比 特点 及 应 用 
减速 器 横向 尺寸 较 小 ,两 对 齿轮 浸 
入 油 中 深度 大 致 相同 。 但 轴 向 尺寸 和 
同 轴 式 重量 较 大 , 且 中 间 轴 较 长 .刚度 小 , 沿 
齿 宽 载荷 分 布 不 均匀 ,高 速 轴 的 承载 
能 力 难 于 充分 利用 
两 级 圆柱 
齿轮 
减速 器 
每 对 路 合 元 轮 仅 传递 全 部 载荷 的 一 
站 半 ,输入 轴 和 输出 轴 只 承受 转 矩 ,中 间 
We 轴 只 受 全 部 载荷 的 一 半 , 故 与 传递 同 
样 功率 的 其 他 减速 器 相 比 , 轴 颈 尺寸 
可 以 缩小 
展开 式 同 两 级 展开 式 
三 级 圆柱 
齿轮 减 
速 器 
分 流 式 同 两 级 分 流 式 
i=40~400 








表 15-2 锥 齿轮 减速 器 


轮 齿 可 做 成 直 齿 、. 斜 齿 或 曲线 齿 。 
用 于 两 轴 垂 直 相 交 的 传动 中 ,也 可 








ee 用 于 两 轴 垂 直 相 错 的 传动 中 。 由 于 
制造 安装 复杂 成 本 高 ,所 以 仅 在 传 
动 布置 需要 时 才 采 用 
两 级 锥 一 国 闻 单 级 锥 齿轮 减速 器 , 锥 齿轮 在 
柱 齿 轮 减 高 速 级 ,以 使 欠 齿 轮 尺寸 不 致 太 大 ， 
速 器 斜 具 或 曲线 具 锥 齿轮 | 否则 加 工 困难 


i=8~40 
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( 续 ) 
名 称 特点 及 应 用 
三 级 锥 一 圆 
柱 齿轮 减 同 两 级 锥 一 圆柱 齿轮 减速 器 
速 器 
表 15-3 蜗杆 减速 器 
名 称 运动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 
蜗杆 在 蜗轮 下 方 , 嘴 合 处 的 冷 
却 和 润滑 都 较 好 , 蜗杆 轴承 润滑 
蜗杆 下 置 i=10~80 | 也 方便 ,但 当 蜗 杆 圆 周 速度 高 时 ， 
搅 油 损失 大 ,一 般 用 于 蜗杆 圆周 
速度 v<10m/s 的 场合 
单 级 蜗杆 
减 逼 号 
减速 从 蜗杆 在 蜗轮 上 方 .蜗杆 的 圆周 
蜗杆 上 置 i=10~80 | 速度 可 高 些 ,但 蜗杆 轴承 润滑 不 
太 方 便 
蜗杆 在 蜗轮 侧面 ,蜗轮 轴 垂 直 
蜗杆 侧 置 ff i=10~80 | 布置 ,一 般 用 于 水 平 旋转 机 构 的 
(FA ES fi 
传动 比 大 ,结构 紧凑 ,但 效率 
两 级 蜗杆 i=iii, 低 。 为 使 高 速 级 和 低速 级 传动 浸 
减速 需 i=43~3600 | 油 深 度 大 致 相 等 ,可 取 高 速 级 的 
中 心中 等 于 低速 级 的 1/2 
两 级 齿轮 一 ey 有 齿轮 传动 在 高 速 级 和 蜗杆 传 
蜗杆 减 _ 1s_480 | 动 在 高 速 级 两 种 形式 。 前 者 结构 
速 器 紧凑 ,后 者 传动 效率 高 
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表 15-4 行星 齿轮 减速 器 
名 称 运动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 











次 的 动力 传动 中 应 用 广泛 


则 与 普通 圆柱 齿轮 减速 器 相 比 ， 
尺寸 小 ,重量 轻 , 但 制造 精度 要 求 

级 NCW 有 一 一 0 | 

0 | | : 较 高 ,结构 较 复 杂 , 在 要 求 结构 紧 





j= 
两 级 NGW 二 = pn 同 单 级 NGW 
【一 一 











还 应 指出 : 在 选择 减速 融 的 类 型 时 ， 首 先 必 须根 据 传动 装置 总 体 配置 的 要 求 ， 结 合 减速 
俘 的 效率 、 外 廓 矿 才 或 质量 、 制 造 及 运转 费用 等 指标 进行 综合 的 分 析 比 较 ， 以 期 获得 最 合理 
的 擅 采 。 

关于 减速 带 的 设计 可 参看 有 关 书 籍 。 


第 二 五 减速 种 的 典型 结构 


减速 希 类 型 不 同 ， 其 结构 形式 也 不 同 。 减 速 角 结构 因 其 类 型 、 用 途 不 同 而 异 。 但 无 论 何 
种 类 型 的 减速 遂 ， 其 基本 结构 都 是 由 箱 体 、 轴 系 部 件 及 附件 三 大 部 分 组 成 的 。 图 15-1、 图 
15-2、 图 15-3 分 别 为 圆柱 齿轮 减速 般 、 匆 一 圆柱 齿轮 减速 融和 蜗杆 减速 带 的 典型 结构 。 


一 、 减 速 希 箱 体 结构 


减速 需 箱 体 是 减速 问 中 所 有 零件 的 基 座 ， 是 文 夭 和 固定 轴 系 部 件 、 保 证 传动 零件 正常 路 
合并 承受 作用 在 减速 器 上 载荷 的 重要 零件 ， 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 箱 体 一 般 还 兼 做 润滑 
油 的 油箱 ， 具 有 充分 润滑 和 密封 箱 内 零件 的 作用 。 减 速 锅 箱 体 的 质量 约 占 减 速 锅 总 质量 的 
50% ， 因 此 箱 体 的 结构 对 减速 器 的 工作 性 能 、 加 工 工 艺 、 材 料 消 耗 、 质 量 及 成 本 等 有 很 大 影 
啊 ， 设 计时 必须 全 面 考 虑 。 

减速 融 箱 体 可 按 其 毛坯 制造 方法 、 剂 分 与 否 及 外 形 等 分 成 各 种 形式 。 

1. 铸造 箱 体 和 焊接 箱 体 

箱 体 按 制造 方式 的 不 同 可 分 为 铸造 箱 体 (图 15-1、 图 15-2、 图 15-3) 和 焊接 箱 体 (图 
15-4) 。 和 铸造 箱 体 材料 一 般 多 用 适 铁 (HT150、HT200) 。 在 重型 减速 从中， 为 了 提高 箱 体 强 
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图 15-1 二 级 展开 式 同 柱 齿轮 减速 器 

ee 由 让 柱 齿轮 减速 六 

1 一 箱 座 2 0 4 一 油 标 尺 “” 5$ 一 起 盖 螺 钉 6 一 调整 热 片 7 一 密封 装置 ”8 一 油 沟 
箱 盖 ”10 一 是 环 螺 条 ”11 一 定位 销 12 一 地 和 脚 螺栓 ”13 一 轴承 盖 | 





图 15-2 锥 一 圆柱 齿轮 减速 各 
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度 ， 也 有 用 铸 钢 (ZG200 一 400 或 
ZG230 一 450) 和 铸造 的 。 和 铸造 箱 体 较 
易 获 得 合理 和 复杂 的 结构 形状 ， 易 
切削 ， 抗 压 性 能 好 ， 但 制造 周期 长 ， 
质量 较 大 ， 因 而 多 用 于 成 批 生 产 。 
焊接 箱 体 比 锋 造 箱 体 壁 溥 ， 重 量 轻 
1/4~ 1/2， 和 生产 周期 短 ， 但 焊接 时 
容易 产生 热 变 形 ， 故 需 经 退火 及 矫 
直 处 理 ， 并 应 和 留 有 足够 的 加 工 余 量 。 
焊接 箱 体 多 用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 
. 剖 分 式 箱 体 和 整体 式 箱 体 
为 了 便于 轴 系 部 件 的 安装 与 拆 
他， 减速 器 箱 体 大 多 做 成 剖 分 式 ， 






























由 箱 座 和 箱 盖 组 成 ， 剖 分 面 多 为 水 (WEN 芯 

< C0 们 | 2 
平面 , 与 传动 轴线 平面 重合 (图 NS | 
15-1、 图 15-2、 图 15-3) 。 箱 座 和 箱 


| 春 


盖 采 用 普通 螺栓 连接 ， 用 圆锥 销 定 人 人 
3 
GS 


位 。 在 大 型 立 式 减速 角 中 ， 为 了 便 
于 制造 、 安 装 和 运输 ， 也 有 采用 两 


| 





个 剂 分 面 的 〈 图 15-5)。 剂 分 式 箱 图 15-3 ”蜗杆 减速 器 
体 增 加 了 连接 面 凸 缘 和 连接 螺栓 ， 1 一 管状 油 标 “2 一 吊 耳 “3 一 通气 器 “4 一 刮 油 板 
使 箱 体 重量 增 大 。 


| | 
4 L | 








图 15-4 焊接 箱 体 图 15-5 两 个 剖 分 面 的 减速 人 锅 箱 体 


图 15-6 所 示 为 蜗杆 传动 的 整体 式 箱 体 ， 图 15-7 所 示 为 齿轮 传动 的 整体 式 箱 体 。 整 体式 
箱 体 的 尺寸 紧 竣 ， 无 接合 面 螺栓 连接 ， 重 量 较 轻 ， 箱 体 加 工 量 也 少 ， 易 于 保证 轴承 与 座 孔 的 
配合 性 质 ， 但 轴 系 装 拆 及 调整 不 如 剖 分 式 箱 体 方 便 ， 常用 于 小 型 锥 齿轮 减速 器 和 蜗杆 减 
速 右 。 

3. 内 肋 式 箱 体 和 外 肋 式 箱 体 

为 了 保证 减速 器 的 支承 刚度 ， 箱 体 轴承 座 处 应 有 足够 的 厚度 ， 并 设置 加 强 肋 。 箱 体 加 强 
肪 有 外 肋 和 内 肋 两 种 结构 形式 。 加 强 肋 做 在 箱 体内 的 称 为 内 肪 ， 如 图 15-8b、 图 15-9 所 示 。 
内 肋 结构 刚度 大 ， 箱 体外 表面 光滑 平整 ， 但 内 壁 会 阻碍 润 清油 的 流动 ， 增 强 搅 油 损 耗 ， 制 造 
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图 15-6 ”蜗杆 传动 的 整体 式 箱 体 图 15-7 齿轮 传动 的 整体 式 箱 体 


艺 也 较 复 杂 ， 所 以 应 用 较 少 。 当 轴承 座 伸 到 箱 体 内 部 时 ， 则 第 用 内 肋 。 加 强 肋 做 在 箱 体外 
的 称 为 外 肋 ， 如 图 15-1、 图 15-8a 所 示 。 外 肋 结构 可 增加 散热 面积 ， 且 铸造 工艺 性 较 好 ， 夏 
采用 较 多 。 凸 壁 式 为 箱 体 加 强 肪 的 又 一 种 结构 形式 ， 相 当 于 双 外 肪 (图 15-8c、 图 15-10 ) ， 
刚度 更 大 ， 外 形 整 章 ,但 箱 体 制造 工艺 复杂 ， 常 用 于 大 型 减速 右 。 


是 = 二 二 = 
SE 


a) 外 肋 式 b) 内 肋 式 c) 凸 壁 式 
图 1$-8” 箱 体 加 强 肋 结构 


























~ 












/A 


AS 
G NAS 








图 


15-9 ”内 肋 式 箱 体 加 强 肋 结构 图 15-10” 凸 壁 式 箱 体 加 强 肋 结构 


目前 ， 为 了 提高 箱 体 刚性 ， 方 形 外 廓 减速 融 (图 15-11) 日 益 得 到 广泛 应 用 。 这 种 结构 
采用 内 肋 ， 增 强 了 轴承 座 刚 度 ， 并 采用 了 便于 拆 次 的 双 头 螺 柱 或 螺 杀 〈 如 用 内 六 角 螺 钉 ) 
的 连接 结构 ， 不 用 底 凸 缘 ， 而 将 瓜 座 下 部 四 角 曾 进 一 块 放置 地 脚 螺 栓 ， 使 箱 体 结构 更 加 紧 
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凑 ， 造 型 也 更 加 美观 。 
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图 15-11 方形 外 廓 减速 俘 的 箱 体 结构 


二 、 减 速 希 附件 


为 了 保证 减速 器 的 正常 工作 ， 减 速 器 箱 体 上 通常 设置 一 些 附 加 装置 或 零件 ， 以 便于 减速 
可 的 注油 、 排 油 、 通 气 、 帅 运 、 检 查 油 面 高 度 、 检 查 传 动 件 嘴 合 情 况 、 保 证 加 工 精 度 和 靖 拆 
方便 等 。 减 速 硕 各 部 件 及 附件 的 名 称 和 作用 介绍 如 下 : 

1. 宕 视 孔 和 窥视 孔 盖 

为 了 便于 检查 箱 内 传动 零件 的 路 合 情 况 以 及 将 润滑 油 注 入 箱 体内 ， 在 减速 锅 箱 体 的 箱 盖 
顶部 设 有 宪 视 孔 。 为 了 防止 润滑 油 飞 溅 出 来 和 污 物 进 入 箱 体 内 ， 在 宪 视 孔 上 应 加 里 视 孔 盖 。 

2. 通气 器 

减速 右 工 作 时 由 于 摩擦 发 热 ， 使 箱 体 内 温度 升 高 ， 气 压 增 大 。 为 了 避免 由 此 引起 密封 部 
位 的 密封 性 能 下 降 造 成 润滑 油 从 缝 除 〈 刘 分 面 、 轴 伸 处 间 际 ) 加 外 渗 漏 ， 多 在 箱 盖 项 部 或 
知 视 孔 盖 上 安装 通气 闫 ， 使 箱 体 内 热膨胀 气体 能 目 由 逸 出 ， 达 到 箱 体内 外 气压 相等 ， 从 而 保 
证 箱 体 有 颖 际 处 的 密封 性 能 。 

3. 油 标 〈 油 面 指示 器 ) 

油 标 用 来 检查 箱 内 油 面 高 度 ， 以 保证 有 正常 的 油 量 。 一 般 设 置 在 箱 体 上 便于 观察 、 油 面 
较 稳定 的 部 位 。 油 标 有 各 种 结构 类 型 ， 有 的 已 定 为 标准 件 。 

4. 定位 销 

为 了 保证 箱 体 轴承 座 孔 的 加 工 精度 与 装配 精度 ， 在 箱 盖 和 箱 座 用 螺栓 连接 后 ， 铀 孔 之 
前 ， 需 在 其 连接 凸 缘 上 相 距 较 远 处 安置 两 个 定位 销 ， 并 尽量 放 在 不 对 称 的 位 置 上 ， 以 使 箱 座 
与 箱 盖 能 正确 定位 。 

5. 起 盖 螺 钉 

为 了 保证 减速 器 的 密封 性 ， 箱 盖 与 箱 座 接 合 面 上 常 涂 有 水 玻璃 或 密封 胶 ， 连 接 后 接合 较 
紧 ， 不 易 分 开 。 为 了 便于 拆卸 箱 盖 ， 在 箱 盖 凸 缘 上 常设 置 1~2 个 起 盖 螺 钉 。 拆 和 印 箱 盖 时 ， 
近 动 起 盖 螺 条 ， 便 可 顶 起 箱 盖 。 

在 轴承 问 盖 上 也 可 以 安 污 起 盖 螺 条 ， 便 于 拆 凶 端 盖 。 对 于 需 做 轴 问 调整 的 套 杯 (如 图 
15-2 中 高 速 轴 的 轴承 套 杯 ) ， 如 装 上 两 个 起 盖 螺 多 ， 将 便于 调整 ， 如 图 15-12 所 示 。 

6. 起 吊 效 置 

为 了 搬运 和 装 伸 箱 盖 ， 在 箱 盖 上 装 有 吊环 螺钉 (图 15-1) ， 或 铸 出 吊 耳 或 吊 钩 。 为 了 搬 
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运 箱 座 或 整个 减速 锅 ， 在 箱 座 两 端 连 接 凸 缘 处 狼 出 
吊 钓 。 
7. 放 油 孔 及 油 塞 
为 了 更 换 润 清油 或 排除 油污 ， 在 减速 希 最 底部 起 盖 螺 杀 
设 有 放 汕 孔 ， 并 用 放 油 螺 塞 和 密封 热 轿 将 其 堵 住 。 
8， 油 本 (NN 
轴承 采用 脂 润 滑 时 ， 为 了 方便 润 请 ， 有 时 需 在 | 
0 如 图 15-2 所 示 。 - 
图 15-12 ”安装 在 轴承 套 标 上 的 起 羡 螺 箱 
整 垫 片 由 多 片 很 蒲 的 软 金属 制 成 (图 15-1、 图 15-3) ， 用 以 调整 轴承 间隙 。 有 的 垫 片 
轮 ) 轴 辐 位置 的 作用 。 


第 三 节 ”减速 器 的 润滑 与 密封 设计 
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I、 减速 束 怖 的 润滑 


减速 锅 的 润滑 主要 是 为 了 减少 各 摩 探 副 的 摩 控 和 磨损 ， 同 时 也 为 了 加 强 减 速 套 的 散热 能 
力 。 在 中 、 低 速 减速 器 中 ， 最 方便 且 和 常用 的 润滑 方法 是 浸 油 ( 油 浴 ) 润滑 ; 滚动 轴承 则 采 
用 油脂 润滑 。 在 高 速 减速 句 中 ， 常 采用 喷 油 润滑 和 循环 供 油 系统 ， 以 加 强 冷却 作用 。 

1. 浸 油 润滑 (oil bath lubrication ) 

采用 浸 油 润滑 时 ， 减 速 需 的 箱 体 就 是 油 池 ， 丙 轮 等 传动 零件 直接 浸入 油 中 。 浸 油 润 请 适 
用 于 齿轮 圆周 速度 v12m/s, 蜗杆 圆周 速度 vw10m/s 的 场合 。 为 了 避免 搅 油 功率 损耗 太 大 
及 保证 齿轮 路 合 的 充分 润滑 ， 传 动 件 浸 入 油 池 中 的 深度 不 宜 太 深 或 太 浅 。 单 级 齿轮 减速 器 大 
齿轮 的 温 油 深度 不 要 超过 一 个 齿 高 。 多 级 齿轮 减速 右 ， 高 速 级 大 齿轮 的 浸 油 深度 不 要 超过 一 
个 齿 高 ， 齿 项 加 到 油 池 底面 的 距离 不 应 小 于 30 ~ 50mm ， 低速 级 齿轮 的 淄 油 深度 不 大 于 6m 
(m 为 模 数 ) 。 锥 齿轮 允许 将 整个 齿 宽 浸入 油 中 。 对 于 蜗杆 减速 器 ， 当 蜗杆 在 上 时 ， 蜗 轮 的 
浸 油 闪 度 为 一 个 齿 高 ; 当 蜗 杆 在 下 时 ， 蜗杆 的 浸 油 深度 为 蜗杆 此 的 高 度 ， 但 油 面 不 应 高 于 轴 
承 滚动 体 的 中 心 。 如 果 油 面 已 浸 到 轴承 最 下 面 滚动 体 中 心 ， 而 蜗杆 仍 未 浸入 油 中 〈 或 浸 油 
深度 不 够 ) ， 则 可 在 蜗杆 轴 两 侧 分 别 半 上 溅 汕 轮 ， 将 油 溅 到 蜗轮 端面 上 ， 而 后 流入 嘴 合 区 进 
行 润 滑 。 在 多 级 齿轮 减速 右 中 ， 有 时 由 于 传动 比 的 限制 ， 为 避免 低速 级 齿轮 淄 油 过 深 ， 可 使 
低速 级 齿轮 保持 合适 的 漫 油 深 度 ， 而 高 速 级 齿轮 则 利用 带 油 轮 润 滑 、 其 他 甩 油 装置 供 油 润滑 
或 将 减速 器 箱 座 和 箱 盖 的 前 分 面 做 成 倾斜 式 。 

减速 絮 中 所 需 的 油 量 ,通常 按 每 传递 1kW 的 功率 需 油 0. 35~0.7L 计算 ， 黏 度 较 大 的 油 

取 较 大 的 值 。 为 保证 减速 右 的 散热 ， 油 池 应 有 是 够 的 容积 。 为 了 避免 沉积 在 油 池 底部 的 
杂质 与 磨 悄 被 撑 动 而 泛 起 ， 低 速 级 齿轮 下 面 的 油 池 应 保持 必要 的 深度 。 油 箱 中 油 面 的 最 低 和 
最 高 位 置 ， 可 利用 油 太 或 油 位 指示 装置 测量 。 齿 轮 在 磨合 完毕 后 再 经 过 200~300h， 应 进行 
第 一 次 换 油 ; 以 后 每 经 过 2500~5000h， 应 将 油 放 出 进行 过 滤 等 净化 处 理 。 润 滑 油 的 使 用 寿 
命 一 般 为 10000~ 15000h 。 

2. 呆 油 润滑 (spray lubrication ) 

当 齿 轮 同 周 速度 vw>12m/s， 蜗 杆 圆 周 速度 vw>10m/s 时 ， 因 黏 在 肯 轮 上 的 油 会 被 离心 力 甩 
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反 ， 而 且 挠 油 损 失 的 功率 太 大 还 会 使 油 温 升 高 、 起 泡 或 氧化 等 ， 此 时 家 采用 喷 油 润 请 方法 。 
叮 油 润 谐 是 利用 顺 嘴 将 油 直 接 喷 在 齿轮 的 嘴 合 处 。 此 时 要 采用 一 套 供 油 系统 痛 置 ， 包 括 冷 
却 、 过 滤 、 油 压 调 世 等 设备 。 所 需 供 油 压力 及 供 油 量 可 查阅 有 天 资料 。 


二 、 减 速 锅 的 密 才 


密封 的 目的 在 于 防止 箱 内 的 润 请 油 回 外 渗 漏 ， 同 时 防止 外 界 的 双 质 、 灰 侍 等 进入 箱 内 。 
原则 上 所 有 可 能 发 生 汇 漏 的 地 方 都 应 该 进行 密封 。 箱 冀 与 箱 座 接合 面 的 密封 主要 菲 精 确 加 
工 ; 硅 有 必要 ， 则 可 在 站 配 时 再 涂 一 层 密 封 有 袍 。 检 查 徐 、 放 油 筷 、 透 气 帆 等 处 的 静 密 封面 
间 ， 应 加 放 工 业 纸板 或 耐 油 橡 胶 垫 万。 

轴 的 密封 是 其 中 最 重要 的 部 位 。 主 动 轴 和 低速 从 动 轴 都 需要 伸 出 箱 外 ， 因 此 轴 与 轴承 兽 
通 孔 间 应 注意 密封 ， 特 别 是 在 高 速 情况 下 更 易 发 生 渗 漏 。 采 用 吓 缘 式 轴承 盖 时 ， 串 缘 与 箱 体 
和 箱 镭 的 贴 合 面 也 要 用 密封 垫上 请 。 有 关 这 方面 更 具体 的 情况 ， 请 参考 前 面 章节 的 内 容 。 


第 四 节 ”减速 各 设 计 的 一 般 步 又 
































一 、 传 动 装置 的 总 体 设计 


传动 装置 的 总 体 设 计 主要 包括 拟定 传动 方 宁 、 选 择 电 动机 和 各 级 分 传动 比 以 及 计算 传动 
装置 的 运动 和 动力 参数 。 

1. 拟定 传动 方案 

机 玫 通 常 由 原 动 机 、 传 动 装 置 和 工作 机 三 部 分 组 成 。 其 中 传动 装置 是 将 原 动 机 的 运动 和 
动力 传递 给 工作 机 的 中 间 装 置 。 它 常 具备 减速 (或 增 速 )、 改 变 运 动 形 式 或 运动 方 回 以 及 将 
动力 和 运动 进行 传递 与 分 配 的 作用 。 传 动 狐 置 是 机 楷 的 重要 组 成 部 分 。 传 动 疲 置 的 质量 和 成 
本 在 整 部 机 需 中 占有 很 大 的 比重 ， 整 部 机 融 的 工作 性 能 、 成 本 费用 和 整体 尺寸 在 很 大 程度 上 
取决 于 传动 装置 设计 的 状况 。 因 此 ,合理 地 设计 传动 装置 是 机 械 设 计 工 作 的 一 个 重要 组 成 
pe 

2. 选择 电动 机 

原 动 机 是 机 玫 中 运动 和 动力 的 来 源 ， 其 种 类 很 多 ， 有 有 电动机、 内燃机、 北汽 机、 水 轮 
机 、 汽 轮机 和 液 动 机 等 。 电 动机 构造 借 单 、 工 作 可 徘 、 控 制 简便 、 维 护 容 易 ， 一 般 生 产 机 械 
上 大 多 采用 电动 机 驱动 。 电 动机 已 经 系列 化 ， 设 计 中 内需 根据 工作 机 所 需要 的 功率 和 工作 条 
件 ， 选 择 电动 机 的 类 型 和 结构 形式 、 容 量 、 转 速 ， 并 确定 电动 机 的 具体 型 号 。 

3. 确定 传动 装置 的 总 传动 比 并 分 配 各 级 传动 比 

电动 机 选 定 以 后 ， 根 据 电动 机 满载 转速 n, 和 工作 机 转速 n, ， 就 可 计算 出 传动 装置 的 总 
传动 比 为 


























(A 


由 传动 方案 知 ， 传 动 装置 的 总 传动 比 等 于 各 级 传动 比 的 乘积 ， 即 
j=i i 


式 中 ， 计 ， 记 ， 计 ，…， 为 各 级 串联 传动 的 传动 比 。 
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合理 地 分 配 各 级 传动 比 ， 是 传动 装置 总 体 设计 中 的 一 个 重要 问题 ， 它 将 直接 影响 到 传动 
效 置 的 外 廊 太 寸 、 质 量 、 润 滑 条 件 、 成 本 、 传 动 零件 的 圆周 速度 及 精度 等 级 。 同 时 达到 上 述 
各 方面 要 求 比较 困难 ， 因 此 设计 时 应 根据 具体 条 件 ， 首 先 满足 主要 要 求 。 

4. 计算 传动 装置 的 运动 和 动力 参数 

为 进行 传动 件 的 设计 计算 ， 需 要求 出 各 轴 的 转速 、 转 矩 或 功 座 。 厂 将 传动 深 置 各 轴 由 局 
速 至 低速 依次 定 为 [ 轴 、 开 轴 、… (电动 机 轴 为 0 轴 )， 并 设 ni,， ny， nyg，… 为 各 轴 的 转 
速 (min) ，PI，PT ，PT ，… 为 各 轴 的 输入 功率 (kW) ，T，TH，TH，… 为 各 轴 的 转 矩 
(Nm),， m0o1，71 1，71H，“… 为 相 邻 两 轴 间 的 传动 效率 ， 记 ， ,i ，… 为 相 邻 两 轴 间 的 
传动 比 ， 则 可 按 电动 机 轴 至 工作 机 轴 的 运动 传递 路 线 推算 出 各 轴 的 运动 和 动力 参数 。 

(1) 各 轴 转 速 

















几 nN 





刀 
其 余 类 推 。 
式 中 ，7m 为 电 动 机 满载 转速 (r/min) ; 六 为 电动 机 至 轴 的 传动 比 。 
(2) 各 轴 功 率 
Pi=Ponor 
Pr=Pinr =fonomm 
Pnr=P rn m=fonomn ym 


其 余 类 推 。 
式 中 ，Po 为 电动 机 所 需要 的 输出 功率 (kW)。 
(3) 各 轴 转 算 
7, =9550 — 
ha 
P 
Ti =9550— 
ll 
P 
TH =9550 一 一 
ll 
其 余 类 推 。 








由 计算 得 到 的 各 轴 运 动 和 动力 参数 的 数据 ， 可 以 列表 整理 备用 。 
二 、 传 动 零件 的 设计 计算 
传动 交 置 是 由 各 种 类 型 的 零 部 件 组 成 的 ， 其 中 最 主要 的 是 传动 零件 ， 它 关系 到 传动 多 置 


的 工作 性 能 、 绪 构 布 置 和 太 才 大 小 。 此 外 ， 文 季 零 件 和 连接 零件 通常 也 要 根据 传动 零件 来 设 
计 或 选取 。 因 此 ， 一 般 应 移 设 计 计 算 传动 零件 ， 确 定 其 材料 、 参 数 、 太 二 和 主要 绪 构 ， 然 后 
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进行 其 他 零 部 件 的 设计 计算 。 需 要 注意 的 是 ， 在 装配 底 图 设计 之 前 ， 传 动 零件 的 设计 计算 着 
重 主要 尺寸 参数 的 确定 ， 传 动 零件 详细 的 结构 尺寸 和 技术 要 求 (如 此 轮 的 轮 坑 、 轮 辐 、 国 
角 、 斜 度 等 尺寸 ) 的 确定 应 结合 装配 底 图 设计 或 去 件 图 设计 进行 。 

由 于 减速 器 是 一 独立 、 完 整 的 传动 部 件 ， 为 使 其 设计 时 原始 条 件 比较 准确 ， 通 常 是 先进 
行 减速 器 外 部 传动 零件 的 设计 计算 。 

各 类 传动 零件 的 设计 计算 方法 均 按 有 关 教 材 所 述 ， 本 处 不 再 重复 。 下 面 仅 就 课程 设计 中 
传动 零件 设计 时 应 注意 的 问题 做 简要 提示 。 

1. 减速 器 外 部 传动 零件 的 设计 计算 

减速 器 外 部 常用 的 传动 零件 有 普通 V 带 传动 、 滚 子 链 传动 和 开 式 此 轮 传动 。 

(1) 普通 V 带 传动 ”设计 V 带 传动 所 需要 的 已 知 条 件 为 ， 原 动机 种 类 和 所 需 传递 的 功 
率 (或 转 矩 ) ;主动 轮 和 从 动 轮 的 转速 (或 传动 比 ) ; 工作 条 件 及 对 外 廓 尺寸、 传动 位 置 的 
要 求 等 。 

设计 计算 的 主要 内 容 是 : 确定 带 的 型 号 、 长 度 和 根 数 ， 确 定 中 心 距 、 初 拉力 及 张 紧 装 
置 ， 选择 大 小 带 轮 直径 、 材 料 、 结 构 尺 十 和 加 工 要 求 等。 

(2) 滚 子 链 传动 ”设计 滚 子 链 传动 所 需要 的 已 知 条 件 为 : 传递 功率 、 载 荷 特性 和 工作 
情况 ， 主 动 链 轮 和 从 动 链 轮 的 转速 (或 传动 比 ) ， 外 廓 尺寸 、 传 动 布置 方式 的 要 求 及 润滑 条 
件 等。 

设计 计算 的 主要 内 容 是 : 选择 链条 的 型 号 〈 链 节 距 ) 、 排 数 和 链 节 数 ， 确 定 传动 中 心 
距 、 链 轮 齿 数 、 链 轮 材料 和 结构 尺寸 ; 考虑 润滑 方式 、 张 紧 装置 和 维护 要 求 等 。 

(3) 开 式 齿轮 传动 ”设计 开 式 此 轮 传动 的 已 知 条 件 为 ， 所 需 传递 的 功率 (或 转 矩 ) ， 主 
动 轮转 速 和 传动 比 ， 工 作 条 件 和 尺寸 限制 等 。 

设计 计算 的 主要 内 容 是 .选择 齿轮 材料 及 热处理 方式 ;确定 齿轮 传动 的 参数 (中 心 距 、 
齿 数 、 模 数 、 齿 宽 等 ); 设计 齿轮 的 结构 及 其 他 几何 尺寸 。 

2. 减速 器 内 部 传动 零件 的 设计 计算 

常用 作 减 速 器 内 部 的 传动 零件 主要 有 圆柱 齿轮 传动 、 欠 齿轮 传动 和 蜗杆 传动 。 

(1) 圆柱 齿轮 传动 ”设计 圆柱 齿轮 传动 时 的 已 知 条 件 和 设计 内 容 与 开 式 齿轮 传动 相同 。 

(2) 锥 此 轮 传动 ”设计 锥 齿轮 传动 时 的 已 知 条 件 和 设计 内 容 与 开 式 此 轮 传动 相同 。 

(3) 蜗杆 传动 ”设计 蜗杆 传动 时 的 已 知 设计 条 件 与 圆柱 齿轮 传动 相同 。 

设计 计算 的 主要 内 容 为 :选择 蜗杆 和 蜗轮 的 材料 及 热处理 方式 ;确定 蜗 杆 传 动 的 参数 
(蜗杆 分 度 圆 直径 、 中 心 距 、 模 数 、 蜗 杆 头 数 及 导 程 角 、 蜗 轮 螺旋 角 、 蜗 纶 齿 数 和 齿 宽 等 ); 
设计 蜗杆 和 蜗轮 的 结构 及 其 他 几何 尺寸 。 


三 、 减 速 右 北 配 底 图 的 设计 


装配 底 图 的 设计 内 容 包括 确定 减速 器 总 体 结构 及 所 有 零件 间 的 相互 位 置 ;确定 所 有 零件 
的 结构 尺寸 校 核 主要 零件 的 强度 刚度) 。 在 装配 底 图 设计 过 程 中 绘图 和 计算 常 交叉 进 
行 ， 结 构 设 计 所 占 的 比重 很 大 。 装 配 底 图 的 设计 是 全 部 设计 过 程 中 最 重要 的 阶段 ， 减 速 器 结 
构 基本 在 此 阶段 确定 。 为 保证 设计 过 程 的 顺利 进行 ， 需 注意 装配 底 图 设计 绘图 的 顺序 ， 一 般 
是 先 绘制 主要 零件 ， 再 绘制 次 要 零件 ， 先 确定 零件 中 心 线 和 轮廓 线 ， 再 设计 其 结构 细节 ; 先 
绘制 箱 内 零件 ， 再 逐步 扩展 到 箱 外 零件 ; 先 绘制 依 视 图， 再 兼顾 其 他 视图 。 
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1. 减速 器 装配 底 图 的 设计 (第 一 阶段 ) 

减速 冀 浴 配 抵 图 的 绘制 一 般 是 避 循 完 主 后 次 、 先 粗 后 细 、 先 里 后 外 、 先 俯 后 他 等 原则 。 
在 确定 了 绘图 比例 和 布置 好 图 面 后 ， 左 图 的 绘制 步 又 大 致 概括 如 下 : 

(1) 箱 内 传动 零件 中 心 线 及 外 形 轮 廓 的 确定 “根据 传动 零件 设计 计算 所 得 的 箱 内 传动 
零件 的 主要 大 二， 在 作 视 图 上 移 画 出 传动 零件 的 中 心 线 ， 再 画 齿 顶 圆 、 分 度 圆 、 齿 宽 和 轮 发 
宽 等 轮 廊 尺寸 ， 其 他 细部 结构 暂 不 画 出 。 

(2) 箱 体 内 壁 位 置 的 确定 ”对 于 齿轮 减速 各 ， 大 齿轮 齿 顶 圆 及 齿轮 端面 与 箱 体内 壁 之 
间 要 留 一 定 的 距离 ， 以 免 因 箱 体 铸 造 误差 造成 间 际 过 小 时 ,齿轮 与 箱 体 相 碰 。 根 据 传动 零件 
的 端面 至 箱 体内 壁 的 距离 a 值 大 小 和 完 画 出 箱 体 宽度 方向 的 两 条 内 壁 线 ， 再 由 大 齿轮 齿 顶 圆 与 
减速 带 箱 体内 壁 之 间 的 距离 A 的 大 小 画 出 箱 体 长 度 方向 低速 级 大 齿轮 一 侧 的 内 壁 线 ， 小 齿 
Ee 齿 顶 圆 与 内 壁 之 间 的 距离 暂 不 确定 ， 待 痰 配 底 图 设计 完成 后 ， 由 主 视图 上 箱 体 结构 的 投影 
关系 确定 。 

对 于 仿 锥 齿轮 的 减速 右 ， 在 确定 箱 体内 壁 位 置 时 ， 应 先 估 计 大 锥 齿轮 的 轮 载 冤 度 ， 待 轴 
径 确 定 后 再 做 必要 的 调整 和 修改 。 具 体 尺 寸 可 参考 相关 表 。 

对 于 蜗杆 减速 入， 应 尽量 缩小 蜗杆 轴 的 支 太 距离， 以 提高 其 刚度 。 为 此 ， 蜗 杆 轴 承 座 常 
伸 到 箱 体内 侧 ， 为 保证 一 定 的 间 隐 ， 第 将 轴承 座 内 端面 做 成 糙 面 。 具 体 矿 才 可 参考 相关 表 。 

(3) 轴 的 结构 尺寸 设计 轴 的 结构 矿 才 设计 一 般 对 从 高 速 轴 开始 ， 然 后 再 进行 中 间 轴 
和 低速 轴 设 计 。 

1) 轴 的 径 同 尺寸 的 确定 。 轴 的 径 向 尺寸 确定 是 在 初 算 轴 径 的 基础 上 进行 的 。 轴 径 的 初 
步 信 算 方法 是 按 纯 扭矩 并 降低 许 用 扭转 切 应 力 的 方法 进行 的 。 计 算 公式 为 


TP 
i 
用 


式 中 ,PP 为 轴 所 传递 的 功率 (kW) ; n 为 轴 的 转速 (r/min); 4 为 由 轴 的 许 用 切 应 力 所 
确定 的 系数 ; d 为 轴 径 (mm)，。 

阶梯 轴 径 向 结构 尺寸 的 变化 主要 取决 于 轴 上 零件 的 安装 、 定 位 、 受 力 状 况 及 对 轴 表 面 粗 
糙 度 、 加 工 精 度 的 要 求 。 

2) 轴 的 轴 回 尺寸 的 确定 。 各 轴 段 的 轴 向 尺 二 取决 于 轴 上 零件 的 轮 民 宽 度 ， 而 轮 慌 宽度 
一 般 与 轴 的 直径 有 关 ， 确 定 了 轴 的 直径 ， 就 可 根据 不 同 零 件 的 结构 要 求 确定 其 轮 民 宽 度 。 除 
此 之 外 ， 还 要 考虑 相 邻 零件 之 间 必 要 的 间距 以 及 轴 上 零件 定位 和 固定 可 靠 的 需要 。 

(4) 联 轴 需 的 选择 ” 当 减 速 器 输入 轴 与 电动 机 轴 相 连 时 ， 因 转速 高 、 转 矩 小 ， 可 选用 
弹性 套 柱 销 联 轴 融 。 当 减速 器 输出 轴 与 工作 机 轴 连 接 时 ， 由 于 转速 较 低 、 转 矩 较 大 ， 且 两 轴 
间 往 往 有 较 大 的 轴线 偏 移 ， 笛 选用 无 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 需 。 

联 轴 需 型 号 参照 教材 ， 按 计算 转 矩 进行 选取 ， 其 轴 孔 直径 的 范围 应 与 被 连 两 轴 的 直径 相 
适应 。 如 果 减 速 絮 输入 轴 与 电动 机 轴 相 连 ， 应 注意 调整 减速 右 输 入 轴 外 伸 端 的 尺寸 ,使 两 轴 
径 不 至 相差 很 大 ， 和 否则 ， 难 以 选择 合适 的 联 轴 器 。 

(5) 支承 组 合 结构 的 设计 

1) 轴承 的 选择 及 其 位 置 的 确定 。 一 般 减 速 右 均 选 用 深 动 轴承 。 深 动 轴承 的 类 型 选择 取 
决 于 轴承 承受 载 向 的 大 小 、 方 向 、 性 质 及 轴 的 转速 高 低 。 一 般 普 通 圆 柱 齿 轮 减 速 器 常 优先 选 
用 深 沟 球 轴 承 ， 对 于 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 奉 轴承 承受 载 集 不 是 很 大 ， 则 可 选用 角 接触 球 轴 
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承 ; 对 于 载荷 不 平稳 或 载荷 较 大 的 减速 器 ， 宜 选用 圆锥 滚 子 轴承 。 

2) 轴承 的 支承 形式 及 调整 方式 的 确定 。 一般 齿 轮 减 速 器 首选 两 端 单 品 固定 的 轴 系 固定 
方式 ， 并 利用 凸 缘 式 轴承 端 六 与 箱 体 外 端面 之 间 的 一 组 垫 片 调整 轴承 间 际 。 

(6) 轴 、 轴 承 、 键 的 校 核 计算 ”在 轴 的 结构 设计 完成 后 ， 由 轴 上 传动 零件 和 轴承 的 位 
置 可 以 确定 轴 上 受 力 的 作用 点 和 轴 的 支承 点 之 间 的 距离 。 

1) 轴 的 校 核 计 算 。 根 据 装 配 底 网 确定 出 的 轴 的 结构 、 轴 承 支 点 及 轴 上 零件 力 的 作用 点 
位 置 ， 可 画 出 轴 的 受 力 图 ， 进 行 轴 的 受 力 分 析 并 绘制 弯 矩 图 、 转 怎 图 和 当量 弯 矩 图 ， 然 后 判 
定 轴 的 危险 截面 ， 进 行 强度 校 核 计算 。 

2) 轴承 寿命 校 核 计算 。 轴 有 承 的 预期 寿命 是 按 减 速 锅 寿命 或 减速 器 的 检修 期 来 确定 的 ， 
一 般 取 减速 需 检 修 期 作为 滚动 轴承 的 预期 工作 寿命 。 如 果 校 核 计算 不 符合 要 求 ， 则 一 般 不 轻 
易 改 变 轴 承 的 内 径 尺 寸 ， 可 通过 改变 轴承 类 型 或 尺寸 系列 ， 变 动 轴承 的 额定 动 载 集 ， 使 之 满 
足 要 求 。 

3) 键 连接 的 强度 校 核 计算 。 键 连接 的 强度 校 核 计算 主要 是 验算 其 抗 挤 压 强度 是 否 满 足 
要 求 。 许 用 挤 压 应 力 应 按 连 接 键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 材料 最 弱 的 选取 ， 一 般 是 轮 载 材料 最 弱 。 
经 校 核 计算 如 发 现 强度 不 足 ， 但 相差 不 大 时 ， 可 通过 加 长 轮 载 ， 并 适当 增加 键 长 来 解决 ， 否 
则 ， 应 采用 双 键 、 花 键 或 增 大 轴 径 以 增加 键 的 剖面 尺寸 等 措施 来 满足 强度 要 求 。 

2. 减速 器 装配 底 图 的 设计 (第 二 阶段 ) 

减速 器 装配 底 图 绘制 第 二 阶段 的 主要 任务 是 在 第 一 阶段 的 设计 基础 上 进行 传动 零件 、 润 
滑 密封 装置 及 箱 体 零件 的 结构 设计 。 

(1) 传动 零件 的 结构 设计 在 装配 底 图 设计 前 ， 传 动 零 件 的 基本 参数 已 经 确定 ， 并 
上 且 在 底 图 设计 的 第 一 阶段 画 出 了 传动 零件 轮廓 。 完 成 了 轴 的 结构 设计 以 后 ， 还 需 设 计 传 
动 零件 的 具体 结构 ， 即 进行 传动 零件 的 结构 设计 。 减 速 吉 内 的 传动 零件 包括 : 齿轮 、 蜗 
杆 和 蜗轮 。 

(2) 轴承 的 润滑 和 密封 设计 

] ) 轴承 的 润滑 。 当 滚动 轴承 的 速度 因数 改过 2x10?mm :r/min 时 ， 一 般 采 用 润滑 脂 润 
滑 。 当 滚动 轴承 的 速度 因数 dn 二 2x10 3mm: r/min 时 ， 采 用 油 润 滑 ， 油 的 黏度 可 根据 轴承 速 
度 因 数 dn 值 和 工作 温度 #(% ) 值 由 相关 图 确定 ， 黏 度 确 定 后 可 参考 相关 表 确 定 润滑 油 牌 
号 。 减 速 器 中 传动 件 与 轴 通 常 采 用 同 种 润滑 油 润滑 ， 润 滑 油 的 选择 应 优先 考虑 传动 件 的 
需要 。 

2) 轴承 的 密封 。 在 减速 絮 输 入 轴 或 输出 轴 外 伸 处 ,为 防止 润滑 剂 咎 外 泄漏 及 外 界 灰 
人 尘 、 水 分 和 其 他 杂质 渗入 ， 导 人 臻 轴承 磨损 或 腐蚀 ， 应 该 设置 密封 装置 。 和 常用 密封 类 型 很 多 ， 
密封 效果 也 不 相同 ， 同 时 不 同 的 密封 形式 还 会 影响 到 该 轴 的 长 度 尺寸 。 

(3) 箱 体 的 结构 设计 减速 器 箱 体 是 用 来 文 承 和 固定 轴承 的 组 合 结构 ， 是 保证 传动 零 
件 正 常 咕 合 、 良 好 润滑 和 密封 的 基础 零件 ， 其 结构 和 受 力 都 比较 复杂 。 箱 体 结 构 设 计 是 在 保 
证 刚度 、 强 度 要 求 的 前 提 下 ， 同 时 考虑 密封 可 靠 、 结 构 紧 次、 有 良好 的 加 工 和 装配 工艺 性 、 
维修 及 使 用 方便 等 方面 的 要 求 做 经 验 设 计 。 

减速 右 箱 体 一 般 用 和 钴 铁 (HT150 或 HT200) 狼 造 而 成 。 在 重型 减速 锅 中 ， 为 了 提高 强 
度 和 刚度 ， 也 可 用 铸 钢 (ZG200 一 400 或 ZG230 一 4$0) 铸造 。 铸 造 箱 体质 量 较 大 ， 但 由 于 刚 
性 好 ， 易 切削 ， 并 可 得 到 复杂 的 外 形 ， 所 以 应 用 广泛 。 在 某 些 单 件 生产 的 大 型 减速 禹 中 ， 箱 
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体 还 可 以 用 钢板 〈(Q215 或 Q235) 焊接 而 成 。 焊 接 箱 体重 量 轻 ， 结 构 紧凑 ， 生 产 周 期 短 ， 但 
焊接 时 易 产 生 热 变形 ， 故 要 求 较 高 的 焊接 技术 ， 并 在 焊接 后 进行 退火 处 理 。 

箱 体 的 设计 和 轴 系 组 合 结构 的 设计 应 相互 协调 、 配 合 、 交 叉 进 行 。 箱 体 的 结构 设计 是 按 
先 箱 体 、 后 附件 ， 先 主体 、 后 局 部 ， 先 轮廓 、 后 细节 的 原则 进行 的 ， 并 注意 视图 的 选择 、 表 
达 及 视图 关系 。 

1) 箱 体 结构 设计 要 点 。 箱 体 要 有 足够 的 刚度 和 良好 的 工艺 性 。 

2) 箱 体 结构 尺寸 的 确定 。 由 于 箱 体 的 结构 和 受 力 情况 比较 复杂 ， 故 其 结构 尺寸 通常 根 
据 经 验 设计 确定 。 可 参照 相关 设计 手册 。 

3) 附件 设计 。 为 保证 减速 器 正常 工作 ,设计 箱 体 时 还 第 对 减速 妖 附 件 做 出 合理 的 选择 
与 设计 ,包括 : 笑 视 孔 及 笑 视 孔 冰 、 通 气 装置 、 放 油 孔 螺 塞 、 油 标 逆 置 、 定 位 销 、 起 盖 螺 钉 
和 起 吊 闻 置 等 。 

(D 突 视 孔 及 突 视 孔 盖 。 宪 视 孔 位 置 设 在 箱 盖 上 部 以 便 观 察 传 动 零件 嘴 合 情况 及 润滑 状 
况 。 宪 视 孔 尺寸 大 小 应 便于 观察 与 完 视 。 完 视 孔 盖 一 般 多 用 钢板 或 铸铁 制造 ， 客 视 孔 盖 下 应 
加 密封 热 片 。 

@) 通气 装置 。 通 气 装 置 用 于 排出 由 于 传动 零件 运转 产生 的 压缩 气体 ， 使 箱 体 内 外 压力 
平衡 。 通 气 装置 多 安置 在 箱 体 顶部 的 社 视 孔 盖 上 ， 常 用 的 有 通气 螺 塞 和 网 式 通气 器 两 种 结构 
形式 。 通 气 螺 赛 结构 简单 ， 用 在 环境 清洁 的 场合 。 在 多 尘 环境 中 ， 应 选用 有 过 滤 灰 侍 作 用 的 
网 式 通 气 需 。 

(3) 放 油 孔 螺 赛 。 为 将 箱 内 的 废 油 排 交 ， 在 箱 座 的 最 低 处 应 设置 一 放 油 孔 ， 箱 座 底面 也 
稼 做 成 问 放 油 孔 方 回 倾斜 的 平面 。 平 时 ， 放 油 孔 用 螺 考 加 封 油 垫 封 住 。 

(9 油 标 装置 。 油 标 用 于 显示 箱 体内 油 面 高 度 。 常 用 油 标 有 油 标 尺 、 辆 形 油 标 、 长 形 油 
标 等 。 

(3 定位 销 。 为 了 保证 箱 体 轴 承 座 孔 的 钨 孔 精 度 和 装配 精度 ， 在 箱 体 连接 凸 缘 长 度 方 回 
的 两 端 各 安置 一 个 定位 销 。 为 了 提高 定位 精度 ， 两 定位 销 应 布置 在 箱 体 对 角 线 方向 ， 距 箱 体 
中 线 不 要 太 近 ， 此 外 还 要 考虑 到 加 工 和 装 拆 方便 ， 并且 不 与 其 他 零件 干涉 。 定 位 销 是 标准 
件 ， 有 圆柱 销 和 圆锥 销 两 种 结构 。 通 常 采用 圆锥 销 。 

(oO) 起立 螺钉 。 起 六 螺钉 用 以 开启 箱 盖 ,设置 在 箱 盖 外 侧 的 凸 缘 上 ， 其 直径 约 与 箱 体 凸 
缘 连 接 螺栓 直径 相同 ， 螺 纹 有 效 长 度 应 大 于 箱 盖 凸 缘 厚 度 。 

CO 起 吊装 置 。 吊 环 螺 钉 、 吊 耳 或 吊 耳 环 设置 在 箱 盖 上 ， 用 于 起 吊 箱 盖 ， 也 可 用 于 起 吊 
轻型 减速 句 。 


四 、 减 速 器 装配 工作 图 的 设计 


一 张 完整 的 装配 图 应 包括 下 列 基本 内 容 ， 表达 机 带 (或 部 件 ) 的 装配 关系 、 工 作 原 理 
和 和 零件 主要 结构 的 一 组 视图 ; 斥 二 和 配合 代号 ; 技术 要 求 ; 技术 特性 ; 零件 编号 、 明 细 栏 及 
标题 栏 。 经 前 面 几 个 阶段 的 设计 ， 减 速 天 内 外 主要 零件 结构 已 经 确定 ， 但 还 需要 完成 猴 配 网 
的 其 他 内 容 。 

1. 标注 尺 十 

在 减速 融 装 配 图 中 ， 主 要 标注 下 列 几 项 尺寸 : 

(1) 特性 太 才 “表明 减速 部 的 性 能 和 规格 的 太 寸 ， 如 传动 零件 的 中 心 距 及 其 但 差 。 

































































299 


机 械 设 计 基 础 


(2) 配合 太 才 “表明 减速 天 内 零件 之 间 竣 配 要 求 的 太 寸 ， 一 般 用 配合 代号 标注 。 主 要 有 零 
件 的 配合 处 都 应 标 出 配合 上 太 寸 、 配 合 性 质 和 配合 精度 。 如 轴 与 传动 零件 、 轴 与 联 轴 答 、 轴 于 
得 水 、 轴 承 与 轴承 座 孔 等 配合 处 。 配 合 性 质 与 精度 的 选择 对 于 减速 带 的 工作 性 能 、 加 工 工艺 
及 制造 成 本 影响 很 大 ， 应 根据 有 关 资 料 认真 选 定 。 

2. 编写 技术 特性 

减速 右 的 技术 特性 可 以 表格 的 形式 给 出 ， 一 般 放 在 明细 栏 的 附近 。 

3. 制定 技术 要 求 

一 些 在 视图 上 无 法 表示 的 有 关 装 配 、 调 整 、 维 护 等 方面 的 内 容 ， 需 要 在 技术 要 求 中 加 以 
说 明 ， 以 保证 减速 各 的 工作 性 能 。 拉 术 要 求 通 第 包括 如 下 几 方 面 的 内 容 : 对 零件 的 要 求 ; 对 
安装 和 调整 的 要 求 ; 对 润滑 与 密封 的 要 求 ; 对 试验 的 要 求 ; 对 包装 、 运 输 和 外 观 的 要 求 。 

4. 填写 标题 栏 和 明细 栏 

标书 栏 、 明 细 栏 应 按 国 家 标准 规定 绘 于 图 样 右 下 角 指 定位 置 ， 玉 寸 规 格 按 国 家 标准 或 行 
业 企 业 标 准 。 

(1) 标题 栏 ” 疙 配 图 中 的 标题 位 用 来 说 明 减 速 右 的 名 称 、 图 号 、 比 例 、 重 量 及 数量 等 。 
内 容 需 逐 项 填写 ， 图 号 应 根据 设计 内 容 用 汉语 拼 首 及 数字 编写 。 

(2) 明细 栏 ” 净 配 图 中 的 明细 栏 是 减速 痊 所 有 和 零 部 件 的 目录 清单 ， 明 细 栏 由 下 加 上 按 
序号 完整 地 给 出 零 部 件 的 名 称 、 材 料 、 规 格 太 寸 、 标 准 代 号 及 数量 。 零 件 应 逐一 编写， 引线 
之 间 不 允许 相交 ， 不 应 与 太 十 线 、 太 才 界线 平行 ， 编 号 位 置 应 整齐 ， 按 顺 时 针 或 逆 时 针 硕 序 
编写 ; 成 组 使 用 的 零件 可 共用 同一 引线 ， 按 线 端 顺序 标注 其 中 各 零件 ; 整体 购置 的 组 件 、 标 
准 件 可 共用 同一 标号 ， 如 轴 兴 、 通 气 融 等 。 明 细 栏 中 的 填写 应 根据 图 中 零件 标注 顺序 按 项 进 
行 ， 不 能 遗漏 ， 必 要 时 可 在 备注 栏 中 加 注 。 


习 起 


15-1 列举 几 种 常见 减速 器 的 特点 及 其 应 用 场合 。 
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弹 千 (spring) 是 重要 的 机 械 零 件 之 一 ， 在 各 种 机 械 设 备 中 的 应 用 十 分 广泛 。 使 用 场合 
不 同 ， 弹 千 的 功能 不 同 ， 其 结构 类 型 有 很 多 种 。 圆 柱 螺 旋 压 缩 〈 拉 伸 ) 弹 黎 的 应 用 最 广 。 
本 草 主 要 介绍 圆柱 螺旋 弹 先 ( cylindrical helical spring) 的 结构 、 设 计 计 算 以 及 和 常用 的 弹 竹 特 
点 和 应 用 。 


弹簧 是 一 种 机 械 弹 性 元 件 。 它 在 受 外 载荷 作用 时 自身 产生 较 大 的 变形 ， 钊 除 载 荷 后 ， 弹 
筑 恢 复 到 原来 的 形状 。 因 而 ， 弹 筑 能 把 机 械 功 或 动能 转变 为 变形 能 ， 或 把 变形 能 转变 为 动能 
或 完成 机 械 功 。 具 体 来 说 ， 弹 得 的 主要 功用 有 : 

(1) 缓冲 和 吸 振 ”如 车 辆 的 减 振 弹 得 以 及 各 种 缓冲 砷 的 缓冲 弹簧 等 。 

(2) 储存 和 输出 能 量 ”如 钟表 发 条 和 枪 门 弹 得 等 。 

(3) 控制 机 构 的 运动 ”如 离合 器 中 的 控制 弹 短 和 内 燃 机 的 浆 门 弹 自 等 。 

(4) 测量 力 和 力矩 的 大 小 “如 测 力 器 、 弹 短 秤 中 的 弹 答 等 。 


二 、 弹 赞 的 类 型 和 特 扣 


弹 先 的 种 类 很 多 ， 按照 所 承受 载 何 性 质 的 不 同 ， 弹 澳 主 要 分 为 拉 伸 弹 午 (extension spring)、 
压缩 弹 答 (compression spring) 、 扭 转 弹 往 (torsion spring) 和 弯曲 弹 往 (bending spring) 等 四 种 。 
按照 弹 划 的 形状 不 同 ， 可 以 分 为 螺旋 弹 自 (helical spring) 、 环 形 弹 筑 (ring spring)、 人 原形 弹 咎 
(belleville spring) 、 板 和 (leaf spring) 和 平面 涡 卷 弹 和 (flat spiral spring) 等 。 

弹 赞 的 载 何 - 变 形 曲线 称 为 弹 秘 特性 曲线 ， 特 性 曲线 的 形式 〈 线 性 或 非 线 性 ) 与 弹 壬 的 
结构 有 关 。 表 16-1 列 出 了 和 负 用 弹 千 的 类 型 、 特 点 及 应 用 。 

表 16-1 弹 算 的 基本 类 型 
































按 载荷 分 - 
按 形状 分 拉 伸 扭转 村 曲 
圆柱 螺旋 圆锥 螺旋 圆柱 螺旋 
ee 压缩 弹 筑 压缩 弹 筑 扭转 弹簧 
螺旋 形 
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按 载荷 分 | 坦 
按 形状 分 和 
环形 王仁 碟 形 弹 和 平面 洞 关 弹 和 板 往 
其 他 形 











三 、 弹 算 的 材料 
弹 午 在 工作 时 和 常 受 到 变 载 何 或 冲击 载 傈 的 作用 ， 因 而 要 求 制 造 弹 绰 的 材料 必须 具有 高 的 
届 服 极限 和 疲 和 劳 极 限 ， 同 时 应 具有 足够 的 韧性 和 塑性 ， 以 及 良好 的 热处理 性 能 。 表 16-2、 
16-3 列 出 了 第 用 弹簧 材 料 的 使 用 性 能 。 
表 16-2 常用 弹 算 材 料及 其 性 能 
许 用 切 应 力 许 用 弯曲 应 力 






































材料 及 [7]/MPa [o]/MPa 弹性 2 推 和 
代号 - - - - 模 量 、 硬度 特性 及 用 途 
下 大 E/MPa (HRC) 
弹 先 
碳 素 弹 0. 5<d=4 
繁 钢 丝 207500~ 强度 高 , 性 能 
BC.D 级 . 0. 50, |0.6250,| 205000 好 ,适用 于 小 尺 
d>4 寸 弹 得 
6 Mn 200000 
弹性 好 , 回 火 稳 
60Si2M -40~ 定性 好 , 易 脱 碳 ， 
| 480 | 640 | 800 | 800 | 1000 年 多 | 和 碳 
60Si2MnA 200 45 用 于 受 大 载 傈 的 
200000 80000 ~ 弹 短 
50 疫 萎 性 能 好 , 滨 
SOCrVA 450 600 750 750 940 透 性 . 回 火 稳定 
210 
性 好 
不 锈 钢丝 耐 腐蚀 , 耐 高 
12Cr18Ni9 330 440 550 550 19700 73000 温 , 工艺 性 好 , 适 
300 、 
1Cr18Ni9Ti 于 小 弹 千 


注 : 1. 按 受 力 循环 次 数 w 性 质 不 同 ， 弹 自分 三 类 : 工 类 W>10"; [类 NW=10 ~10? 及 受 冲 击 载荷 ; 卫 类 N<10°。 
2. 各 类 螺旋 拉 、 压 弹 千 的 极限 工作 应 力 7 不 应 超过 材料 瘟 切 届 服 极限 (一 般 取 为 0. 560, ) 。 
3. 表 中 许 用 切 应 力 为 压缩 弹 千 的 许 用 值 ， 拉 伸 弹 和 车 的 许 用 切 应 力 为 压缩 弹 千 的 80% 。 


表 16-3 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强度 ob (单位 : MPa) 


碳 素 弹 签 钢 丝 ( GB/T 23935 一 2009) 


钢丝 直径 d/mm B 级 低 应 力 弹 曲 C 级 中 应 力 弹 曲 D 级 高 应 力 弹 敌 





1.0 1570 1810 2110 
2.0 1470 1710 1910 
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碳 素 弹 签 钢 丝 ( GB/T 23935 一 2009) 


钢丝 直径 d/mm B 级 低 应 力 弹 冤 C 级 中 应 力 弹 竹 D 级 高 应 力 弹 得 


3.0 1370 1570 1710 

4~4.5 1320 1520 1620 

6 1220 1420 1520 
选择 材料 时 ， 应 考虑 到 弹 自 的 用 途 、 重 要 程度 、 使 用 条 件 〈 包 括 载 和 荷 性 质 、 大 小 及 循 
环 特 性 ， 工 作 持 续 时 间 ， 工 作 温 度 和 周围 介质 情况 等 ) ， 加 工 、 热 处 理 和 经 济 性 等 因 系 ,来 


选择 不 同类 型 的 材料 。 例 如 : 从 经 济 性 方面 考虑 ， 应 优 抑 选取 侈 素 弹簧 钢 ; 在 腐蚀 条 件 下 工 
作 的 弹簧 宜 用 不 锈 钢 。 


第 二 放 圆 柱 螺 旋 压 盎 〈 拉 伸 ) 弹 槛 的 设计 计算 




















一 、 圆 柱 螺 旋 弹 算 的 参数 和 几何 计算 


普通 圆柱 螺旋 弹簧 的 主要 几何 参数 有 :; 外 径 D、 内 径 D, 、 中 径 p, 、 弹 簧 丝 直径 d、 节 
距 p、 螺 旋 升 角 a、 自 由 高 度 (压缩 弹簧 ) 或 长 度 ( 拉 伸 弹 笑 ) 到 等 ， 如 图 16-1 所 示 。 


I . 
I 


WA 
图 16-1 圆柱 螺旋 弹 先 的 几何 参数 


I 
弹 曲 设计 中 ， 弹 千 指 数 (也 称 为 旋 绕 比 )C 是 弹 竹中 径 六 和 弹 和 车 丝 百 径 d 的 比值 ， 即 

















C= 一 (16-1) 


弹 和 伐 指数 (spring index) C 是 设计 中 的 重要 参数 。 弹 赞 指数 C 值 越 大 ， 弹 曲 刚 度 越 小 ; 弹 
咎 指数 C 值 越 小 ， 弹 得 刚度 越 大 。C 值 范 围 为 4~16， 常 用 值 为 $~8， 设 计时 可 按 表 16-4 选取 。 
表 16-4 圆柱 螺旋 弹簧 常用 弹 筑 指数 
王 筑 丝 直 研 Un 8- 


普通 圆柱 坚 旋 弹 算 的 结构 信 寸 计算 公式 见 表 16-5。 
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表 16-5 普通 圆柱 螺旋 弹簧 的 结构 尺寸 计算 公式 
- 一 计算 公式 备注 
多 不 弛 弹 筑 李 仿 弹簧 
汉民 让 径 太 ， 万 = 取 标 准 值 
， 
漳 簧 内径 D 

节 鹉 1/ 一 oa 














ee I | 
有 效 圈 数 n 根据 工作 条 件 确定 /三 2 
于 下 一 一 一 一 一 
日 由 高 度 可 i CR =nd+ 挂 钩 轴 向 尺寸 
螺旋 升 角 a PE Rn 
Gy 荐 a=5°~9° 


二 、 圆 柱 螺旋 弹簧 的 特性 曲线 


弹 筑 应 在 弹性 极限 内 工作 ， 不 允许 产后 塑性 变形 。 表 示 弹 咎 载荷 尺 和 变形 量 和 A 之 间 的 
关系 曲线 称 为 弹 复 的 特性 曲线 。 对 于 等 节 距 圆柱 螺旋 弹 敬 ， 其 载 千 和 变形 成 直线 关系 ， 即 其 
刚度 =dF/dA = 常数 。 

辆 柱 螺 旋 压 缩 弹 得 的 特性 曲线 如 图 16-2 所 示 ， 友 是 压缩 弹 得 没有 承受 外 力 时 的 自由 高 度 。 
所 i 是 弹 赞 安装 时 的 初始 载 合 ， 在 刻 ,i, 的 作用 下 ， 弹 得 产生 最 小 变形 人 ,,，， 弹 先 高 度 被 压缩 到 
五 。 书 是 弹 千 的 最 大 工作 载 傈 ,在 下 ,的 作用 下 ， 弹 赞 变形 量 增加 到 入 ， ， 弹 复 高 度 为 奈 。 
玉 是 弹 赞 的 极限 工作 载荷 ， 在 玉 的 作用 下 ， 弹 繁 变 形 量 增加 到 Al, ， 弹 纂 高 度 为 7H;,,， 弹 
先 丝 的 应 力 达 到 了 材料 的 弹性 极限 。 此 外 ， 令 及 =A ,一 A,,， 此 为 弹 引 的 工作 行程 。 

圆柱 螺旋 拉 伸 弹 先 的 特性 曲线 如 图 16-3 所 示 。 按 卷 制 方法 不 同 ， 拉 伸 弹 繁 分 为 无 初 应 
力 和 有 和 初 应 力 两 种 。 前 一 种 卷 制 时 ， 赞 圈 仅 并 扰 ， 弹 和 钼 无 初 应 力 ， 其 特性 曲线 和 压缩 弹 和 揭 的 
特性 曲线 类 似 。 后 一 种 卷 制 时 ， 边 卷 边 使 弹簧 绕 其 本 身 轴 线 扭 转 ， 各 圈 在 目 由 状态 下 即 具 有 
初 拉 力 Fi 的 作用 。 有 和 初 应 力 的 拉 伸 弹 得 的 特性 曲线 ， 有 一 段 假想 的 变形 量 x。 当 承受 载体 
时 ， 首 先 要 克服 这 段 假想 的 变形 量 ， 弹 得 才 开始 伸 长 。 

弹 答 的 特性 曲线 是 设计 、 制 造 和 检验 弹 得 的 重要 依据 ， 因 此 要 求 绘制 在 弹 得 的 工作 图 上 。 


三 、 圆 柱 螺旋 弹 算 的 强度 和 刚度 计算 


设计 圆柱 螺旋 弹 筷 时 ， 通 稼 根据 强度 准则 确定 弹 敬 丝 的 直径 d 和 弹 曲 的 中 径 D,， 根 据 
刚度 准则 确定 弹 复 的 工作 圈 数 ”。 由 于 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 千 的 工作 载 人 向 均 沿 弹 壬 的 轴 
线 作 用 ， 因 此 它们 的 应 力 和 变形 计算 是 相同 的 。 下 面 就 以 网 柱 螺旋 压缩 弹 千 为 例 进 行 分 析 。 

1. 弹簧 的 应 力 和 强度 条 件 

如 图 16-4 所 示 ， 当 圆柱 螺旋 压缩 弹 千 受 有 轴 回 载 傈 下 作用 时 ， 在 弹 黎 的 轴 回 截面 内 作 
用 有 扭矩 了 =FD,/2 和 切 回 力 玉 ， 则 在 弹 冤 丝 的 法 回 和 截面 B 一 8 上， 将 作用 有 扭矩 Tecosaw 、 弯 
和 矩 Tsinaw、 输 回力 Fsinaq、 横 癌 力 Feosa。 

考虑 到 螺旋 升 角 a 一 般 较 小 (w=5?~9")， 可 取 sinaw=0，cosawe=1。 这 样 ， 可 近似 认为 
答 面 B 一 B 上 的 主要 应 力 为 切 应 力 ， 即 
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NI 


| 
一 一 
CC 一 一 
EC- 一 
一 一 
CC 一 一 
全 
-= 
EC 一 
| 三 
4 


S 
过 
加 
过 
TS 
3 


有 人 初 应 力 








Pd 
Amin Amax 4lim 1 


图 16-2 圆柱 螺旋 压缩 弹 赞 的 特性 曲线 


图 16-4 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 受 力 分 析 


D, 
FF {2 4aF 
i 0 J 
4 16 
最 大 切 应 力 7 发 生 在 弹 繁 丝 的 内 侧 m 处, 令 式 (16-2) 中 1+2C=2C ( 当 C=4~16 时， 
2C 六 1) ， 又 考虑 到 螺旋 升 角 和 弹 竹 丝 曲 率 的 有 影响， 引入 应 力 修 正和 系数 (curvature coefficient， 
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曲 度 系数 ) K 对 式 (16-2) 进行 修正 ， 则 弹簧 丝 内 侧 的 最 大 应 力 及 强度 条 件 可 表示 为 





r=K [7] (16-3) 
式 中 应 力 修正 系数 开 可 按 下 式 计 算 
4C-1 0. 615 
三 十 一 -一 一 一 ( 16-4) 
4C+1 CG 


式 (16-3) 用 于 设计 时 确定 弹 千 丝 的 直径 ， 当 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 敌 受 有 轴 回 载荷 玉 作 用 
时 ， 扭 符 和 切 回 力 为 相反 方向 ， 应 力 分 析 与 压缩 弹 咎 相同 。 
2. 弹 得 的 变形 和 刚度 条 件 
根据 材料 力学 ， 圆 柱 螺旋 弹 伐 的 轴 丫 变形 》 为 
SFC-7 
Gd 
式 中 ,nn 为 弹 得 的 工作 圈 数 ; G 为 弹 得 材料 的 切 变 模 量 (MPa) ( 钢 G=8x10*MPa， 铜 
C=4x104MPa) 。 
由 式 (16-5) 可 求 得 弹 繁 刚度 为 

















( 16-5) 




















F Gd 
Ee (16-6) 
弹 得 刚度 是 弹 得 的 主要 参数 之 一 ， 它 表示 单位 变形 所 需要 的 力 。 
由 式 (16-5) 或 式 (16-6) 可 求 得 弹 算 的 工作 圈 数 nn 为 
~ AGd _ Gd ee 
8FC” 8C>k 


对 于 拉 伸 弹 贰 ， 总 圈 数 大 于 20 疾 时 ， 一般 圆 整 为 整 峰 数 ， 小 于 20 疾 时 可 以 圆 整 为 0.5 
圈 。 对 于 压 缩 弹 千 ， 总 圈 数 的 尾数 宜 取 0. 25、0. 5 或 整数 。 有 效 圈 数 通常 圆 整 为 0.5 的 整 倍 
数 ， 并 且 大 于 2 才能 保证 弹簧 具有 稳定 的 性 能 。 右 计算 的 与 0.5 的 信 数 相差 较 大 时 ， 应 在 
辐 整 后 再 计算 弹 赞 的 实际 刚度 。 


四 、 弹 得 的 稳定 性 


对 于 圆柱 螺旋 压缩 弹 营 ， 当 其 高 径 比 较 大 ， 受 力 
后 有 可 能 失去 稳定 性 ， 发 生 侧 弯 现 象 ， 从 而 使 弹 签 不 
能 正常 工作 。 

为 了 保证 压缩 弹 得 的 稳定 性 ， 弹 签 的 高 径 比 b= 
Ho/D;, 应 小 于 其 许 用 值 。 许 用 值 分别 为 ， 两 端 固定 的 弹 
先是 5.3; 一 端 固定 男 一 端 贸 支 的 弹 咎 是 3.7; 两 端 自 
由 转动 时 是 2.6。 当 弹 得 的 高 径 比 大 于 许 用 值 时 ， 弹 得 失 稳 加 装 导 向 杆 ” ”加 装 导向 套 
应 在 内 侧 加 导向 杆 或 在 外 侧 加 导向 套 ， 如 图 16-5 所 示 。 图 16-5 圆柱 螺旋 奈 缩 弹 咎 失 稳 


习 起 














PP TI TIPI7IIIPVT 
人 人 N 


于 
4 


























16-1 弹 竹 材料 应 具备 哪些 性 质 ? 
16-2” 弹 得 指数 C 对 弹 得 性 能 有 何 影 响 ? 
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第 二 七重， 机械 的 平 衔 与 调 速 


第 一 六” 机 械 平衡 的 目的 、 分 类 及 万 法 


机 械 在 运转 过 程 中 ， 由 于 构件 的 质心 与 回转 件 中 心 不 重 合 ， 将 产生 离心 惯性 力 。 它 不 仅 
将 增加 运动 副 中 的 摩 探 力 和 构件 的 内 应 力 ， 守 致 磨损 加 剧 、 效 率 降 低 ， 并 影响 构件 的 强度 ，; 
而 且 ， 由 于 惯性 力 (inertial force) 随机 械 的 运转 而 做 周期 性 变化 ， 使 机 械 和 基础 产生 有 害 
振动 ， 从 而 导致 机 械 工作 质量 和 可 笔 性 下 降 ， 零 件 材料 内 部 疲 柬 损伤 加 剧 ， 降 低 机 械 的 精度 
和 增 大 噪声 ,严重 时 会 造成 机 械 的 破坏 ， 甚 至 危及 人 员 及 三 房 安全 。 机 械 平 衡 (mechanic 
balance) 的 目的 台 是 元 全 或 部 分 消除 惯性 力 给 机 械 带 来 的 不 恨 影响 ， 以 改善 机 械 工 作 性 能 
和 延长 其 使 用 寿命 。 

研究 机 械 中 惯性 力 的 分 布 及 其 变化 规律 ， 以 消除 或 减少 惯性 力 和 惯性 力矩 的 问题 ， 即 为 
机 械 平衡 问题 。 


一 、 机 械 平衡 的 分 类 


机 械 的 平衡 可 分 为 回转 件 平衡 和 机 构 平 衡 两 大 类 。 

1. 回转 件 的 平衡 (balance of rotors) 

回转 件 是 指 绕 固定 轴线 转动 的 构件 ， 其 惯性 力 和 惯性 力矩 的 平衡 问题 称 为 回转 件 的 平 
衡 。 根 据 回 转 件 工 作 转 速 的 不 同 ， 回 转 件 的 平衡 又 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 刚性 回转 件 的 平衡 ”工作 转速 低 于 一 阶 临界 转速 、 其 旋转 轴线 挠 曲 变形 可 以 忽略 
不 计 的 回转 件 称 为 刚性 回转 件 。 该 类 回转 件 可 以 看 成 是 刚性 的 ， 在 不 平衡 惯性 力 系 作用 下 ， 
不 会 产生 明显 的 弹性 变形 。 刚 性 回转 件 的 平衡 可 以 通过 重新 调整 回转 件 上 的 质量 分 布 ， 使 其 
质心 位 于 旋转 轴线 的 方法 来 实现 。 平 衡 后 的 回转 件 在 回转 时 ， 各 惯性 力 形 成 一 个 平衡 力 系 ， 
从 而 抵消 了 运动 副 中 产生 的 附加 压力 。 

(2) 挠 性 回转 件 的 平衡 ”工作 转速 高 于 一 阶 临界 转速 、 其 旋转 轴线 挠 曲 变形 不 可 忽略 
的 回转 件 称 为 挠 性 回转 件 。 由 于 挠 性 回转 件 在 运转 过 程 中 会 产生 较 大 的 仪 曲 变形 ， 且 由 此 所 
产生 的 离心 惯性 力也 随 之 明显 增 大 ， 所 以 挠 性 回转 件 平衡 问题 的 难度 将 大 大 增加 。 

在 一 般 机 械 中 大 量 存 在 的 是 刚性 回转 件 的 平衡 问题 ， 如 电动 机 回转 件 、 一 般 汽 轮机 回转 
件 、 精 密 机 床 主轴 、 各 种 旋转 式 条 的 叶轮 等 的 平衡 。 

2. 机 构 的 平衡 (balance of mechanism ) 

对 于 存在 有 往复 运动 或 平面 复合 运动 构件 的 机 构 ， 其 惯性 力 和 惯性 力矩 不 可 能 在 构 
件 内 部 消除 ,但 所 有 构件 上 的 惯性 力 和 惯性 力矩 可 合成 为 一 个 通过 机 构 质 心 并 作用 于 机 
狠 上 的 总 惯性 力 和 惯性 力矩 。 因 此 ， 这 类 平衡 问题 必须 就 整个 机 构 加 以 研究 ， 应 设法 使 
其 总 惯性 力 和 总 惯性 力 窍 在 机 染 上 得 到 完全 或 部 分 平衡 ， 所 以 这 类 平衡 又 称 为 机 构 在 机 
架 上 的 平衡 。 
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二 、 机 械 平 衡 的 方法 

1. 平衡 设计 

在 机 械 的 设计 阶段 ， 除 了 要 保证 其 满足 工作 要 求 及 制造 工艺 要 求 外 ， 还 要 在 结构 上 采取 
措施 消除 或 减少 产生 有 害 振 动 的 不 平衡 惯性 力 ， 即 进行 平衡 设计 。 

2. 平衡 试验 

经 过 平衡 设计 的 机 械 ， 虽 然 从 理论 上 已 经 达到 平衡 ， 但 由 于 制造 不 精确 、 材 料 不 均匀 及 
安 疙 不 准确 等 非 设计 方面 的 原因 ， 还 会 有 不 平衡 现象 。 这 种 不 平衡 在 设计 阶段 是 无 法 确定 和 
消除 的 ， 需 要 通过 试验 的 方法 加 以 平衡 。 


第 二 五 刚性 回转 体 的 平衡 计算 


























一 、 刚 性 回转 体 惯性 力 系 的 平衡 条 件 


任何 一 个 绕 定 轴 回 转 的 构件 ， 其 惯性 力 系 均 可 简化 为 一 个 合力 1 (又 称 为 惯性 力 系 的 
主 和 拓 ) 和 一 个 合力 矩 M1 (又 称 为 惯性 力 系 的 主 矩 ) 。 丰 惯性 力 系 的 主 天 和 主 矩 均等 于 零 ， 
说 明 该 回转 体 的 惯性 力 系 完全 平衡 。 因 而 回转 体 完 全 平衡 的 条 件 为 

Fi1=0 (17-1) 
M1=0 (17-2 ) 

按照 式 (17-1) 和 式 (17-2)， 可 将 回转 体 的 平衡 (或 不 平衡 ) 状态 分 为 下 列 两 种 
情况 。 

1. 静 平 衡 (static balance) 

当 回 转 体 只 满足 式 (17-1) 时 ， 称 该 回转 体 处 于 静 平 衡 状态 。 回 转 体 的 惯性 力 系 的 主 矢 
等 于 其 质量 与 质心 加 速度 的 乘积 。 因 而 只 有 当 质 心 位 于 回转 轴线 上 时 ， 才 能 使 质心 加 速度 在 
任何 瞬时 都 为 零 ， 从 而 满足 静 平 衡 条 件 ， 即 Fl =0。 

如 图 17-1 所 示 ， 把 转子 放 在 摩 探 力 很 小 的 两 个 水 平 刀口 上 ， 
如 于 该 构件 是 静 不 平衡 的 ， 则 其 质心 C 必 不 在 00 转轴 线 上 ， 那 
么 在 重力 G 作用 下 ， 回 转 体 将 会 转 劲 ， 直 到 质心 C 转 到 最 下 方 时 
才 会 静止 。 由 于 这 种 不 平衡 状态 可 以 通过 静态 试验 显示 出 来 ， 所 
以 称 为 前 不 平衡 。 

2. 动 平衡 (dynamic balance) 

当 回 转 体 同 时 满足 式 (17-1) 和 式 (17-2) 时 ， 称 该 回转 体 
处 于 动 平衡 状态 。 由 理论 力学 可 知 ， 当 回转 体 等 速 回 转 时 ， 只 
将 通过 质心 的 中 心 惯性 主轴 作为 回转 轴 时 ,才能 满足 Fi =0、 
M1 =0 的 动 平 衡 条 件 。 图 17-1 项 个 平衡 

如 图 17-2 所 示 ， 回 转 体 的 惯性 力 系 为 一 个 合力 偶 矩 (一 对 大 
小 相等 、 方 向 相反 的 惯性 力 下 f 、FT ， 它 们 之 间 的 距离 为 L)， 其 质心 C 位 于 回转 轴线 上 ， 
但 其 Mi =FF1Lz0， 因 而 是 动 不 平衡 的 。 显然， 若 将 该 回转 体 放 在 两 个 水 平 刀 口上 ， 将 是 
平衡 的 。 这 种 不 平衡 只 有 在 回转 体 转 动 起 来 时 才能 显示 出 来 ， 因 而 称 为 动 不 平 衡 。 
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二 、 静 平衡 计算 

对 于 轴 癌 尺寸 很 短 〈( 轴 回 宽 度 2》 与 直径 4 之 比 b/d= 
0.2， 如 图 17-1 所 示 ) 的 构件 ， 可 以 近似 地 认为 各 偏心 质 
量 均 位 于 同一 回转 平面 内 。 当 其 以 角速度 w 回转 时 ， 各 质 
量 所 产生 的 离心 惯性 力 构成 一 个 平面 力 系 。 该 力 系 仅 简化 
成 一 个 惯性 力 的 合力 〈 主 矢 ) ， 看 合力 之 玉 不 等 于 去 ， 则 
该 回转 体 是 不 平衡 的 。 欲 使 其 平衡 ， 可 在 同一 回转 平面 内 
增加 (或 减 去 ) 一 个 平衡 质量 。 使 平衡 质量 所 产生 的 离心 图 17-2 动 不 平衡 
惯性 力 FF 与 原 有 各 偏心 质量 所 产生 的 离心 惯性 力主 和 拓 > 
F, 相 平衡 。 即 























FI=5F,+F.=0 
上 式 可 改 瑟 成 


mew’ = bm,ro +tme ro =0 
me= ZZm,r,tmere ( 17-3) 


式 中 ，m,、r; 分 别 为 回转 平面 内 各 质量 和 质心 的 癌 径 ，mc 、rc 分 别 为 平衡 质量 和 质心 的 
问 径 ; m、e 分 别 表示 构件 的 总 质量 (包括 平衡 质量 mc 在 内 ) 和 总 质心 的 问 径 。 

各 质量 与 其 质心 癌 径 的 乘积 称 为 质 径 积 ( product of mass and radius ) ， 它 是 一 个 矢量 ， 
代表 各 相应 质量 所 产生 的 离心 力 的 大 小 和 方 问 。 和 在 me=0， 说 明 e=0， 即 经 过 平衡 后 的 回转 
体 ， 其 质心 与 回转 中 心 重合 。 故 式 (17-3) 表明 ， 质 量 分 布 在 同一 回转 平面 内 的 刚性 回转 体 
的 平衡 条 件 是 : 回转 体 中 各 质量 的 质 径 积 的 矢量 和 等 于 堆 。 这 类 转子 的 平衡 称 为 静 平 衡 。 

如 图 17-3 所 示 ， 已 知 同一 回转 平面 
内 的 不 平衡 质量 mi 、m> 、 及 其 质心 回 
径 ri、r,、r3， 求 其 应 加 的 平衡 质量 me 
及 其 质心 回 径 re。 由 式 (17-3) 可 得 

mi 7 十 27 7 十 723 73 二 2C re=0 
在 这 个 天 量 方程 中 ， 只 有 mcrc 为 未 知 
量 。 选 定 质 径 积 比 例 尺 Hp (kg ， mv 
mm)， 并 折算 出 代表 各 已 知 质 径 积 
1J7 7 7 、703 7 的 线段 长 厂 | 、W,、 
W3， 如 图 17-3b 所 示 ， 依 次 首尾 相 接 地 
作 矢 量 W、W,、W;， 分 别 平行 于 图 图 17-3 ”更 平衡 计算 
17-3a 中 的 rl 、r,、r3， 矢 量 多 边 形 的 封 
闭 边 We。 (虚线 所 示 ) 即 代 表 所 求 的 平衡 质 径 积 merc， 它 的 大 小 为 












































矿 2 





~ 


We 








b) 





me re =Mp We 


求 得 mcrc 的 值 后 ， 只 要 选 定 适当 的 re 值 ， 即 可 确定 平衡 质量 mc 的 值 。 
如 果 用 在 回转 体 上 增加 质量 的 办 法 求 其 平衡 ， 则 其 平衡 质心 应 处 于 过 回转 轴 心 0， 平 行 
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于 全 "的 向 径 产 的 矢 端 。 如 果 用 在 回转 体 上 减 去 一 定 材 料 的 办 法 求 其 平衡 ， 则 其 质心 应 处 于 
-Tc 的 矢 端 。 

三 、 动 平衡 计算 

对 于 轴 问 尺寸 较 大 (b/d>0.2) 的 回转 件 ， 其 质量 不 是 分 布 于 同一 回转 平面 内 。 如 图 
17-4 所 示 ， 偏 心 质 量 mj 、m,、ms 分 别 位 于 回转 平面 1、2、3 中 ， 当 回转 件 绕 其 轴线 00 回 
转 时 产生 的 离心 惯性 力 Ff, 、F,、F; 组 成 一 个 空间 力 系 。 欲 使 该 力 系 平衡 ， 一般 应 在 回转 件 
上 适当 位 置 加 入 奎 干 平衡 质量 ， 以 使 整个 回转 件 的 离心 惯性 力 系 的 主 拓 和 主 算 均 等 于 零 ， 注 
足 式 (17-1)、 式 (17-2) 两 个 条 件 。 














图 17-4” 动 平衡 计算 





由 理论 力学 可 知 ， 一 个 力 可 以 分 解 为 与 它 相 平行 的 两 个 分 力 。 如 果 回 转 件 上 的 离心 惯性 
力 玉 可 以 由 分 别 作用 在 平面 和 开 内 的 两 个 平行 分 力 Fi’ 和 下 来 代 蔡 。F' 和 下 的 大 小 根据 
静 力 学 平衡 方程 式 为 





Eb Lb 
Fi = 一 mr 三 一 701 rr 
L L 
或 
Li Li 
和 = 了 4 mir = mi | 











式 中 , 工 为 两 平衡 平面 I、 了 [之 间 的 距离 ，L”、7Y 分 别 为 回转 平面 1 至 平衡 平面 1 和 
间 的 距离 。m’、m? ，r、77 分 别 代 表 偏 心 质 量 mj 在 平衡 平面 1 、 工 中 的 代替 质量 及 其 相应 
的 质心 回 径 。 硅 取 ri=7=ry， 则 上 式 可 写成 


1 





(17-4) 
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仿照 式 (17-4) 即 可 求 出 mw 、m3 在 平面 工 、 开 内 的 代替 质量 mm? 、 风 以 及 mm 、m4。 

当 用 在 平面 1 和 平面 卫 内 的 质量 mi、m、m$ 和 my?、mw、m 代 伦 回 转 件 中 原 有 各 质量 
m1、m2、m3 后 ， 则 本 来 处 于 回转 件 平面 1、2、3 内 的 各 质量 , 均 可 认为 不 再 存在 。 这 样 ， 
就 将 空间 力 系 转化 成 两 个 选 定 平面 上 的 平面 汇 交 力 系 ， 然 后 再 分 别 求 1 、 开 两 平衡 平面 内 离 
心 惯性 力 系 的 平衡 。 

平面 工 内 的 平衡 可 由 式 (17-3) 求解 ， 即 

miritmrstm3ratmere =0 (17-5) 

取 适 当 的 比例 尺 j,， 绘 出 矢量 多 边 形 (图 17-4b) ， 其 中 封闭 边 Wi 即 代 表 平 面 1 内 的 
平衡 质 径 积 mCrec ，mere= Wp,。 选 定 适 当 的 rc' 值 ， 即 可 算出 me 的 大 小 ， 其 质心 向 径 re 
(图 17-4a) 平行 于 Wo 。 

同 理 ， 平面 卫 内 的 平衡 质 径 积 mr 可 由 下 式 

miritmr tm3r3at+mere =0 
和 图 17-4c 求 得 。 选 定 叉 的 值 ， 即 可 确定 mw 的 大 小 ， 其 质心 辣 径 re”( 图 17-4a) 平行 于 WL。 

这 样 ， 回 转 件 中 分 布 在 1、2、3 平 面 内 的 不 平衡 质量 mj 、m2 、m3 由 分 别 位 于 平面 工 和 
平面 工 内 的 质量 和 mm 所 平衡 。 

由 于 动 平衡 条 件 中 同时 包含 了 更 平衡 的 条 件 ， 所 以 动 平 衡 的 回转 件 一 定 是 议 平 衡 的 ， 
但 静 平 衡 的 回转 件 不 一 定 是 动 平衡 的 。 动 平衡 的 回转 件 在 理论 上 认为 其 惯性 力 系 得 到 完 
全 的 平衡 ， 因 而 在 轴承 和 机 座 上 不 存在 附加 动 载 傈 。 所 以 ,在 计算 回转 件 的 动 平衡 时 ， 
不 必 考 虑 其 支承 点 的 位 置 问题 。 但 动 平衡 的 计算 却 与 平衡 平面 的 位 置 有 关 ， 即 两 平衡 质 
径 积 的 大 小 和 方向 随 平衡 平面 的 位 置 不 同 而 异 。 平 衡平 面 一 般 选 在 便于 增添 质量 或 去 挥 
质量 的 位 置 上 。 






































第 三 万 ”刚性 回转 体 的 平衡 试验 


在 设计 时 ， 经 过 上 述 平衡 计算 在 理论 上 已 经 平衡 的 转子 ， 由 于 制造 和 交配 的 不 精确 ， 材 
质 的 不 均匀 等 原因 ， 仍 会 产生 新 的 不 平衡 。 这 时 已 无 法 用 计算 来 进行 平衡 ， 而 只 能 借助 于 平 
衡 试验 ， 用 试验 的 方法 来 确定 出 其 不 平衡 量 的 大 小 和 方位 ， 然 后 利用 增加 或 除去 平衡 质量 的 
方法 子 以 平衡 。 下 面 就 毅 平 衡 试 验 和 动 平 衡 试验 分 别 加 以 介绍 。 


一 、 静 平衡 试验 


如 图 17-5 所 示 ， 在 做 静 
平衡 时 ， 把 转子 文 承 在 两 水 
平 放置 的 摩 探 很 小 的 导轨 
(图 17-5a) 或 滚轮 上 (图 
17-53b) 。 当 存在 俩 心 质量 
时 ， 转 子 驶 会 在 文 孙 上 转动 
和 耳 至 质心 处 于 最 低位 置 时 才 














能 停止 ， 这 时 可 在 质心 相反 a) b) 
的 方向 上 加 上 校正 平衡 质 图 17-5 ” 静 平 衡 试验 
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量 ， 上 再 重新 使 较 子 转 劲 ， 反 复 增 减 平 衡 质 量 ， 和 直至 转子 在 文 承 上 呈 随 遇 平 衡 状态 ， 即 说 明 转 
子 的 质心 已 与 其 轴线 重合 ， 即 转子 已 达到 毅 平 衡 。 

上 述 这 种 静 平 衡 试验 设备 ， 结 构 比 较 简 单 ， 操 作 也 很 方便 ， 如 能 降低 其 转动 部 分 的 摩 
扎 ， 也 能 达到 一 定 的 平衡 精度 。 但 这 种 静 平 衡 设 备 ， 在 进行 静 平 衡 时 需 经 过 多 次 反复 实验 ， 
故 工 作 歼 率 较 低 。 因 此 ， 对 于 批量 转子 的 和 平衡， 或 须 能 够 二 接 迅速 地 测 出 转子 俩 心 质量 的 大 
小 和 方位 ， 并 直接 进行 快速 平衡 的 设备 。 现 今 有 一 种 单 面 平衡 机 ， 通 过 测量 转子 诈 转 时 转子 
不 平衡 惯性 力 所 引 起 的 支承 的 振动 或 支承 所 受 的 动 载 傈 来 确定 转子 不 平衡 量 的 大 小 及 相位 ， 
是 一 种 比较 理想 的 转子 前 平衡 设备 。 

二 、 动 平衡 试验 

转子 的 动 平 衡 试验 一 般 需 在 专用 的 动 平 衡 机 上 进行 。 动 平衡 机 有 各 种 不 同 的 形式 ， 各 种 
动 平衡 机 的 构造 及 工作 原理 也 不 尽 相 同 ， 有 通用 平衡 机 、 专 用 平衡 机 (如 陀螺 平衡 机 、 曲 
轴 平 衡 机 、 涡 轮机 转子 平衡 机 、 传 动 负 平衡 机 等 ) ， 但 其 作用 都 是 用 来 测定 需 加 于 两 个 平衡 
基 面 中 的 平衡 质量 的 大 小 及 方位 。 动 平衡 试验 机 主要 由 驱动 系统 、 文 承 系统 、 测 量 指示 系统 
等 部 分 组 成 。 当 前 工业 上 使 用 较 多 的 动 平衡 机 是 根据 振动 原理 设计 的 ， 测 振 传 感 带 将 因 转 子 
转动 所 引起 的 振动 转换 成 电信 和 号， 通过 电子 线路 加 以 处 理 和 放大 ， 最 后 用 电子 仪 带 显示 出 被 
试 转子 的 不 平衡 质 径 积 的 大 小 和 方位 。 


这 四 五 ”机 械 速 度 波动 产生 的 原因 及 调 太 万 法 


机 械 在 外 力 〈 张 动力 和 阻力 ) 作用 下 运转 ， 驱 动力 即 是 驱使 主动 件 运 动 的 力 ， 其 所 做 
的 功 称 为 驱动 功 下 。 所 谓 阻 力 ， 即 是 阻止 主动 件 运 动 的 力 ， 它 分 为 工作 阻力 和 有 害 阻 力 。 
元 服 阻 力 所 消 耗 的 功 称 为 阻力 功 WW,。 

如 末 驱 动 功 等 于 阻力 功 ， 则 机 械 的 主轴 将 保持 匀速 运转 ， 如 电动 机 驱动 的 离心 式 到 风 机 
和 磨床 。 但 是 ， 大 多 数 机 械 在 运转 时 ， 其 驱动 功 与 阻力 功 不 是 时 时 相等 的 。 当 WW >W, 时 ， 
会 出 现 鱼 功 ， 使 机 械 的 动能 增加 ; 反之 会 出 现 亏 功 ， 使 机 械 的 动能 减少 。 了 驱动 功 与 亏 功 的 差 
值 称 为 偶 亏 功 (increment or decrement work ) 。 

鲜 亏 功 引 起 机 械 动 能 的 增 减 ， 从 而 形成 机 械 运 转 的 波动 。 这 种 波动 将 在 运动 副 中 产生 附 
加 动 压力 ， 导 致 机 械 振动 加 剧 、 传 动 效率 降低 、 寿 命 缩 短 、 工 作 质 量 下 降 。 因 此 ， 为 减 小 上 
述 不 恨 影响 ， 必 须 设 法 调节 机 械 的 速度 波动 ， 将 其 限制 在 允许 范围 内 。 机 械 的 速度 波动 分 为 
周期 性 速度 波动 和 非 周 期 性 速度 波动 两 种 。 


一 、 周 期 性 速度 波动 及 其 调 市 万 法 


当 机 械 动能 的 增 减 做 周期 性 变化 时 ， 其 主轴 的 角速度 也 做 周期 性 流动， 机 械 的 这 种 有 规 
律 的 、 周 期 性 的 速度 变化 称 为 周期 性 速度 波动 ， 如 图 17-6 中 虚 曲 线 所 示 。 主 轴 角 速度 在 经 
过 一 个 运动 周期 7 之 后 ， 又 变 回 到 初始 状态 ， 因 而 在 一 个 周期 内 其 动能 没有 增 减 ， 驱 动 功 
与 阻力 功 相等 。 但 在 周期 中 的 某 段 时 间 内 ， 驱 动 功 与 阻力 功 不 相等 ， 因 而 出 现 速 度 波动 ， 量 
这 种 波动 是 周期 性 的 。 机 械 的 运动 周期 很 敌 ， 通常 对 应 于 机 械 主 轴 回 转 一 转 (如 压力 机 )、 
两 转 (如 四 冲程 内 燃 机 ) 或 几 分 之 一 转 〈 如 铣床 ) 的 时 间 。 
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对 于 这 种 周期 性 速度 波动 ， 其 调节 方法 是 在 。 。 
机 械 中 安装 一 个 具有 较 大 转动 惯量 且 起 储存 动能 
作用 的 转动 构件 一 一 飞轮 (flywheel)。 飞 轮 相 当 
于 一 储 能 器 ， 当 出 现 盈 功 时 ， 飞 轮 将 多 余 的 能 量 
储存 起 来 ， 使 主轴 速度 略 增 ; 反之 ， 当 出 现 亏 功 < 
时 ， 飞 轮 可 把 储存 的 能 量 释 放出 来 ， 使 主轴 转速 
略 有 下 降 ， 以 减少 机 械 速 度 波动 。 如 图 17-6 中 实 
曲线 所 示 ， 安 装 飞轮 后 主轴 的 角速度 波动 明显 图 17-6 周期 性 的 速度 波动 

减 小 。 

机 械 中 安装 飞轮 后 ， 由 于 飞轮 有 储 能 的 作用 ， 因 而 可 克服 机 械 短 时 过 载 ， 匹 配 原 动 机 
时 ， 可 不 必 按 机 械 高 峰 载 荷 所 需 的 瞬时 最 大 功率 ， 而 只 按 它 的 平均 功率 来 选 定 原 动 机 额定 功 
率 ， 从 而 使 原 动 机 的 动力 得 到 充分 利用 。 例 如 ， 有 一 压力 机 ， 在 没有 安装 飞轮 时 要 600kW 
的 电动 机 才能 供给 高 峰 转 矩 的 需要 ， 而 装 上 飞轮 后 ， 则 只 需 50kW 的 电动 机 即 可 满足 需要 。 
可 见 ， 装 上 飞轮 后 较 大 地 减 小 了 所 需 原 动 机 的 额定 功率 ， 这 也 是 某 些 载荷 大 而 集中 ， 且 回转 
均匀 性 要 求 不 高 的 机 器 〈 如 破碎 机 、 冲 压 机 、 轧 钢 机 等 ) 要 安装 飞轮 的 主要 原因 。 


二 、 非 周期 性 速度 波动 及 其 调 忆 方法 


机 械 运 转 时 ， 由 于 驱动 力 或 (和) 阻力 的 无 规律 变化 ， 所 引起 的 主轴 角速度 的 波动 称 
为 非 周期 性 速度 波动 。 

如 果 驱 动 功 在 较 长 一 段 时 间 内 总 是 大 于 阻力 功 ， 则 机 器 的 主轴 将 继续 增 速 ， 吉 至 超过 机 
械 强 度 所 允许 的 极限 转速 〈 即 飞车 ) ， 而 导致 机 器 的 损坏 ， 反 之 ， 如 果 驱 动 功 总 是 小 于 阻力 
功 ， 则 机 械 运 转速 度 将 不 断 下 降 ， 直 至 停车 。 例 如 ， 汽 轮 发 电机 供 气量 不 变 而 用 电量 突然 增 
减 ， 汽 车 各 档 位 的 变速 。 

这 种 速度 波动 ， 想 借助 飞轮 来 进行 调节 是 不 可 能 的 ， 因 为 波动 的 周期 较 长 ， 持 续 的 增 速 
和 减速 使 飞轮 储 放 的 能 量 失去 调节 效能 。 为 此 ， 必 须 采用 特 设 的 装置 速度 调节 器 来 调 
节 。 速 度 调 节 器 是 调节 机 器 的 非 周期 性 速度 波动 ， 使 之 进入 新 的 稳定 运转 状态 的 装置 。_ 般 
用 反馈 控制 方法 ， 使 驱动 功 与 阻力 功 随时 保持 新 的 平衡 ， 达 到 稳定 运转 。 

调 速 器 的 种 类 很 多 ， 图 17.7 所 示 为 机 械 式 
离心 调 速 器 。 它 是 利用 重 球 K 的 离心 力 的 变化 【i 睹 
来 进行 非 周期 性 速度 波动 调节 的 ， 当 载荷 突然 
减少 时 ， 原 动机 和 工作 机 的 转速 升 高 ， 通 过 具 
轮 传动 使 调 速 器 主轴 的 转速 随 着 升 高 。 此 时 ， 
重 球 因 离 心力 增 大 而 向 外 运动 ， 套 位 N 上 升 ， 
并 通过 连 杆 机 构 使 节 流 阔 G 关 小 ， 从 而 减少 进 
气量 ,使 原 动 机 转速 稳定 ， 反之 ， 当 载荷 突然 
增加 时 ， 主 轴 转 速 降低 ， 重 球 下 沙 ， 通 过 僚 简 















ie 首 
了、 安装 飞轮 后 /六 



























































连 杆 机 构 使 节 流 阅 G 开 大 ， 增 加 进 气量 ， 使 驱 本 
动 功 与 阻力 功 达到 新 的 平衡 ， 以 保持 原 动 机 稳 
定 运转 。 
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机 械 式 调 速 癌 因 结 构 休 单 、 工 作 可 徘 ,， 在 内 燃 机 每 机 械 上 获得 较 广 泛 应 用 ， 但 近年 来 很 
多 机 各 上 已 用 电子 亲人 件 实现 日 动 调 速 。 


第 五 飞轮 的 设计 原理 


图 17-8 所 示 为 最 普通 的 飞轮 结构 形式 。 它 实际 是 一 个 半径 较 大 ， 且 绝 大 部 分 质量 集中 
在 轮 绿 部 分 的 轮 辐 式 结构 的 轮子 。 飞 轮 是 个 具有 较 大 转动 惯量 的 回转 件 ， 利 用 飞轮 的 惯性 来 
储存 和 释放 能 量 。 飞 轮 设计 的 基本 问题 是 确定 飞轮 的 转动 惯量 ,使 机 械 运动 不 均匀 的 相对 程 
度 控制 在 允许 的 范围 内 。 

机 械 系 统 运 转发 生 速度 波动 时 ， 由 于 速度 的 变化 
量 不 易 芍 得 ， 工 程 上 常用 平均 角速度 近似 代 督 实际 的 
平均 角速度 ( 即 通 党 机 械 铭牌 上 的 “额定 转速 ”) ， 即 




















w= ( 17-6) 
式 中 ，owou、wauan 分 别 为 主轴 的 最 大 和 最 小 角 速 
度 。w， 与 w ,之 差 越 大 ， 机 械 系统 运转 越 不 均匀 。 ”图 17-8 最 普通 的 飞轮 结构 形式 
为 了 正确 描述 机 械 系 统 运转 的 不 均匀 程度 ， 引 入 机 械 系 统 运 转 不 均匀 系数 6. 
Wiax Ori 
©O= 
w 


由 上 式 可 知 ， 奉 6 越 小 ， 则 角速度 的 差 值 也 越 小 ， 机 械 运 转 越 平 稳 。 工 程 上 对 各 种 机 械 
系统 的 运转 不 均匀 系数 规定 了 许 用 值 [65] ， 见 表 17-1。 
表 17-1 几 种 机 械 的 许 用 6 值 


机 械 名 称 [6] 机 械 名 称 [5 
破碎 机 造纸 机 织 布 机 0.020~0.025 
压力 机 和 剪 床 直流 发 电机 0.005~0.010 











压缩 机 和 水 倘 0. 03 ~0. 05 交流 发 电机 0. 002 ~ 0. 003 
金属 切削 机 床 0. 025 ~0.050 


在 一 般 机 械 中 ， 由 于 机 械 系统 中 其 他 运动 构件 的 动能 比 飞轮 的 动能 小 很 多 ， 故 近似 认为 
飞轮 的 动能 即 是 整个 机 械 的 动能 。 这 样 ， 飞 轮 动能 的 最 大 变化 量 AE, 应 等 于 机 械 系统 的 最 
大 副 亏 功 取 ，， 即 


max min 


式 中 ，J 为 飞轮 的 转动 惯量 。 
设 飞 轮轴 的 转速 为 (r/min)， 则 ww =mwn/30， 由 此 可 得 
W,, 900W,.、 


2 8 Tn’6 ee 
式 中 ， 轴 ,为 最 大 人 盘 亏 功 (CN .ml); /为 飞轮 的 转动 惯量 (kg : m )。 
由 上 式 可 知 : 


1 
W,, =E,,.-—E,., = /Ora -w*，) = .Jo 6 (17-7) 
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1) 当 Ws 写 6 一 定时 ， 飞 轮转 动 惯量 /与 ww 的 平方 成 反 y 
比 。 为 了 减 小 飞轮 扩 寸 ， 宜 将 飞轮 安 姜 在 高 速 轴 上 。 但 有 些 机 
械 主 轴 刚 性 较 好 ， 仍 将 飞轮 安 疡 在 机 械 的 主轴 上 。 
2) 当 了 和 一 定时 ， 最 大 侧 亏 功 到 与 不 均匀 系数 8 成正 
比 ， 即 机 械 系 统 运转 越 不 均匀 ， 了 到, 越 大 。 
3) 当 Wi 配 om 一 定时 ， 飞 轮转 动 惯量 /与 不 均匀 系数 6 
之 间 的 关系 为 一 等 边 双 曲线 ， 如 图 17-9 所 示 ，J 越 大 ，6 就 越 
小 ， 机 械 系统 运转 越 接 近 匀 速 。 当 6 很 小 时 ， 上 略微 减 小 6 值 束 会 0 5 
使 飞轮 转动 惯量 增加 很 多 。 因 此 ， 过 分 奶 求 机 械 系 统 运转 的 均 图 17-9 /6 曲线 
们 性 将 使 飞轮 守重 ,成 本 增加 。 











习 起 


17-1 为 什么 要 对 回转 件 进行 平衡 ? 

17-2 ”什么 是 机 器 运转 的 平均 角速度 和 运转 不 均匀 系数 ? 是 否 选 得 越 小 越 好 ? 

17-3 ”机 器 安装 了 飞轮 以 后 能 否 得 到 绝对 勾 速 运转 ” 飞轮 能 否 用 来 调节 非 周期 性 速度 波动 ? 要 减 小 机 
器 的 周期 性 速度 波动 ， 转 动 惯量 相同 的 飞轮 应 安装 在 机 器 的 高 速 轴 上 还 是 低速 轴 上 ? 

17-4 ”经 过 静 平 衡 以 后 的 回转 构件 ， 当 其 运转 速度 发 生 波动 时 ， 是 否 仍 有 动 载 傈 产生 ? 

17-5 ”如 图 17-10 所 示 ， 在 车 床上 加 工 质量 为 10kg 的 工件 4 上 的 孔 。 工 作 质 心 $ 偏离 圆 孔 中 心 0 为 
120mm。 今 将 工件 用 压板 B8、C 压 在 车 头 花 盘 忆 上 ， 设 两 压板 质量 各 为 2kg， 回 转 半 径 78 = 120mm, rc = 
160mm， 位 置 如 图 所 示 。 若 花 盘 回转 半径 100mm 处 可 装 平 衡 质量 ， 求 达到 项 平 衡 需 加 的 质量 和 位 置 。 























图 17-10 题 17-5 图 
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第 十 八重 ”煤矿 机 械 倘 介 


第 一 节 采 煤 机 械 


我 国 煤矿 主要 采用 长 臂 式 采 煤 法 ,长 壁 工 作 面 的 采 煤 过 程 主 要 有 落 煤 、 交 和 侦 、 运 输 和 项 
板 文 护 及 管理 四 大 工序 。 按 照 这 些 工 序 的 不 同 ， 采 煤 工 忆 分 为 爆破 采 煤 法 和 机 械 化 采 烷 法 ， 
而 工作 面 的 运输 均 采 用 可 弯曲 刊 板 输送 机 。 煤 破 采 炮 工艺 及 用 钻 爆 法 落 燥 ， 人 工 泪 炮 ， 木 文 
柱 或 雄 擦 式 金属 文 柱 支 护 。 机 械 化 采 煤 由 采 煤 机 械 完 成 落 炊 息 迷 工 作 ， 并 依据 支 护 方式 不 
同 ， 分 为 普通 机 械 化 采 煤 (人 简称 普 采 ) 和 综合 机 械 化 采 煤 〈 简 称 绽 采 ) 。 普 采 为 单 体 文 柱 文 
护 ， 绿 采 为 液压 文典 文 护 。 

综 采 能 够 有 效 地 增加 产量 、 提 高 工效 、 改 善 劳 动 条 件 和 作业 安全 ， 且 有 利于 实现 矿井 集 
中 化 生产 ， 人 简化 生产 系统 ， 提 融 综 合 经 济 效 益 。 因 此 ， 综 采 成 为 燃 矿 机 械 化 开采 的 主要 发 展 
方向 。 但 综 采 设备 的 初期 投资 较 大 。 

采 烽 机 械 是 机 械 化 采 熔 作业 的 主要 机 械 设 备 。 采 燃 机 械 有 深 简 式 采 炮 机 和 倒 烷 机 。 深 简 
式 采 迷 机 能 稚 割 便 煤 ， 并 能 适应 较 复 杂 的 顶 左 板 条 件 ， 因 而 应 用 广泛 。 刨 煤 机 一 般 适 用 于 煤 
质 较 软 且 不 粘 顶 板 、 顶 确 板 较 稳 定 的 溥 煤层 或 中 厚 烷 层 ， 应 用 范围 较 罕 。 

机 械 化 采 煤 工作 面 主要 设备 及 布置 如 图 18-1 所 示 。 
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图 18-1 机械化 采 煤 工作 面 主要 设备 及 布置 
1 一 滚 简 式 采 煤 机 “2 一 刮 板 输 送 机 3 一 桥 式 转载 机 ”4 一 液压 支架 


综 采 工作 面 采 用 双 滚 简 式 采 煤 机 采 煤 ， 其 结构 如 图 18-2 所 示 。 两 个 滚筒 分 别 位 于 采 


烷 机 的 两 应 ， 且 高 度 可 调 。 采 熔 时 ， 前 深 简 贴 厦 顶板 ， 后 深 简 贴 着 搬 板 (或 者 相反 )。 深 
简 的 螺 诈 叶 户 上 安 逆 有 鹤 齿 (图 18-3) ， 用 于 将 煤 壁 中 的 煤 狐 鹤 割 下 来 。 雁 洛 的 煤 浆 在 螺 
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诞 叶片 的 导 流 作用 下 流入 可 等 曲 刮 板 输 送 机 ， 再 经 桥 式 转载 机 和 可 伸 拓 胶带 输送 机 运 出 。 
采 算 机 整体 骑 在 刮 板 输送 机 的 溜 槽 上， 在 牵引 力作 用 下 前 后 移动 。 输 送 机 汐 槽 和 液压 文 
染 在 采 煤 机 过 后 向 煤 壁 推移 。 当 一 次 截 割 行程 结束 后 ， 调 换 两 个 深 简 的 上 、 下 位 置 ， 开 
始 相 反方 向 作业 。 








图 18-2” 双 滚 简 式 采 煤 机 结构 示意 图 
1 一 螺旋 滚 简 ”2 一 摇 辟 ”3 一 截 煤 部 ”4 一 电动 机 5 一 牵引 部 ”6 一 底 托 架 7 一 滑 闲 





图 18-3 ”螺旋 滚 简 
1 一 截 上 估 ”2 一 具 A 座 ”3 一 堆 焊 耐 磨 屋 4 一 螺旋 叶片 5 一 轮 载 ”6 一 端 盘 


第 二 习 ” 绿 采 工 作 面 支 护 设备 一 一 液压 支 染 
液压 文 架 是 综 采 工作 面 的 文 护 设备 ， 用 来 文 择 和 管理 工作 面 顶 板 ， 为 工作 面 里 的 人 员 和 
设备 提供 必要 的 安全 生产 空间 。 液 压 支架 的 结构 如 图 18-4 所 示 。 
一 、 支 架 升降 


支架 的 升降 依靠 立柱 2 的 伸缩 来 实现 ， 其 工作 过 程 可 以 分 为 初 撑 、 承 载 、 番 载 三 个 阶段 。 
1. 初 撑 
液压 支架 工作 原理 如 图 18-5 所 示 。 操 纵 阀 8 置 于 升 柱 位 置 时 ， 高 压 液 体 经 液 控 单 向 阀 7 
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进入 立柱 的 下 腔 ， 同 时 立柱 上 腔 排 液 ， 立 柱 推移 
顶 梁 升 起 。 当 顶 梁 接触 顶板 ， 且 立柱 下 腔 压 力 达 
到 泵 站 工作 压力 后 ， 将 操纵 阀 置 于 中 位 ， 液 控 单 
问 阅 7 关闭， 立柱 下 腔 的 液体 被 封闭 ， 这 称 为 支 
染 的 初 撑 阶段 。 此 时 ， 文 架 对 顶板 的 支撑 力 称 为 
初 撑 力 。 

2. 承载 

倪 撑 完成 后 ， 顶 板 对 文 染 的 压力 将 随 痢 顶板 绥 
慢 下 沉 而 逐渐 增加 ， 立 柱 下 腔 压 力 随 之 迅速 升 高 ， 
这 一 阶段 称 为 支架 的 增 阻 过程 。 当 立柱 下 腔 压 力 超 
过 安全 阀 6 的 动作 压力 时 ， 高 压 液 体 经 安全 阀 6 沪 
出 ,立柱 下 缩 ， 直 至 立柱 下 腔 的 液体 压力 小 于 安全 
阅 的 动作 压力 时 ， 安 全 阀 关 闭 ， 停 止 泄 液 ， 从 而 使 
立柱 工作 阻力 保持 恒定 ， 这 一 阶段 称 为 恒 阻 过 程 。 




















图 18-4 液压 支架 的 结构 
1 一 前 立柱 2 一 后 立柱 ”3 一 顶 梁 ”4 一 掩护 梁 
5 一 前 连 杆 ”6 一 后 连 杆 7 一 底座 
8 一 操纵 阀 ”9 一 推移 千斤 顶 


此 时 ， 文 腑 对 顶板 的 文 掺 力 称 为 工作 阻力 ， 它 是 由 文 洪 安全 阀 的 调 定 压 力 决 定 的 。 液 压 文 架 的 


主要 动作 有 升 架 、 降 架 、 移 架 和 推移 输送 机 。 
3. 御 载 





当 操 纵 赔 8 处 于 降 架 位 置 时 ， 高 压 液体 进入 立柱 的 上 腔 ， 同 时 打开 液 控 单 向 阅 7， 立 柱 


下 腔 排 液 ， 于 是 立柱 ( 支 染 ) 缉 载 下 降 。 


图 18-6 所 示 为 液压 文 染 的 工作 特性 曲线 。 其 中 ，o 为 初 返 增 阻 阶段 ，ti 为 初 撑 后 至 安 
全 内 开 局 前 的 增 阻 阶段 ，4, 为 安全 内 出 现 脉动 锰 载 时 的 恒 阻 阶段 。 








图 18-5 液压 支架 工作 原理 
1 一 顶 梁 2 一 立柱 3 一 刊 板 输送 机 ”4 一 底座 ”5 一 推移 千斤 顶 
6 一 安全 | 阀 “7 一 液 控 单 向 阅 8.9 一 操纵 痪 ”10 一 乳化 液 倘 


二 、 移 架 和 推移 输送 机 


图 18-6 液压 支架 的 工作 特性 曲线 


文 染 和 输送 机 的 前 移 ， 由 推移 干 厂 项 5 (图 18-5) 来 完成 。 
移 架 时 ， 先 降 柱 季 载 ， 支 染 顶 梁 与 顶板 脱离 。 然 后 控制 操纵 阀 使 高 压 液 体 进 入 推移 干 厂 
顶 5 的 活 窒 杆 腔 ,， 活 宫 腔 回 液 。 这 时 ， 输 送 机 为 固定 支点 ， 推 移 干 厂 项 饶 体 前 移 ， 整 个 支架 
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随 之 拉 辐 煤 壁 ， 完 成 移 架 操作 。 

当 支 架 前 移 并 完成 支撑 后 ， 控 制 操纵 阀 使 高 压 液体 进入 推移 干 厂 项 5 的 活塞 腔 ， 活 塞 杆 
腔 回 液 。 这 时 ， 支 架 成 为 固定 支点 , 活 赛 杆 伸 出 ， 把 输送 机 推 向 煤 壁 。 

液压 支架 按 其 与 围 宕 的 相互 作用 方式 不 同 ， 可 分 为 支撑 式 、 掩 护 式 和 支撑 掩护 式 液压 支 
染 。 图 18-4 为 支撑 掩护 式 液压 支架 。 


第 三 一 矿井 运输 设备 


人 矿井 运输 设备 既 要 运输 矿物 ， 又 要 运输 古 石 、 材 料 、 设 备 和 人 员 ， 因 而 在 矿山 生产 中 具 
有 十 分 重要 的 作用 。 人 们 形象 地 将 矿井 运输 系统 比喻 为 矿山 生产 的 动脉 。 

图 18-7 所 示 为 矿井 运输 提升 h 
系统 示意 图 。 采 煤 工 作 而 4 采 下 。。_/ 明 二 
的 煤炭 或 据 进 工作 面 眉 据 下 的 古 4 > 
石 ， 经 过 运输 巷道 8 和 和 上山 7 中 
的 运输 设备 运 至 下 部 采 区 车 场 6 :| 
(或 运输 大 埠 4) ， 再 经 过 石门 5 材料 流向 中 | | 上 煤 流向 
和 运输 大 埠 4 的 运输 设备 运 至 井 
底 车 场 3， 最 后 经 过 井 简 提升 至 3 
地 面 。 而 人 员 和 设备 的 升降 以 及 > 
材料 的 下 放 则 是 通过 普通 缸 笼 进 
行 的 ， 并 且 以 相反 的 方向 运 至 指 
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定 地 点 。 图 18-7 矿井 运输 提升 系统 示意 图 

本 主要 介绍 厅 丰 毅 用 的 天 _, 煤 的 运输 方向 “O_, 材 料 的 运输 方向 “1 主 井 “2 一 副 并 
板 输送 机 、 胶 斋 输 送 机 以 及 矿 用 3 一 井 底 车 场 ”4 运输 大 埠 ”5 一 石门 ”6 一 采 区 车 场 
电机 车 。 7 一 上 山 8 一 运输 巷道 9 一 风 间 


一 、 乔 极 输送 机 


乔 板 输送 机 是 采 煤 工作 面 最 主要 的 运输 设备 ， 在 辅助 埠 道 、 联 络 眼 、 中 间 平 起、 采 区 上 
下 山 以 及 掘进 工作 面 都 能 应 用 。 刊 板 输送 机 用 于 工作 面 运输 ， 其 输送 能 力 不 受 人 负载 块 度 和 湿 
度 的 有 影响， 机 和 二 高 度 小 ， 便 于 机 械 与 人 工装 载 ,， 机 时 的 延长 或 缩短 方便 ， 移 置 也 比较 容易 。 
乔 板 输送 机 在 绽 采 工作 面 与 采 煤 机 和 液压 文 架 配套 工作 的 情况 如 图 18-1 所 示 。 

SGW 一 250 型 刊 板 输送 机 如 图 18-8 所 示 。 它 主要 由 机 头 部 1 (包括 传动 装置 、 机 头 架 及 
链 轮 组 件 ) 、 溜 槽 〈 包 括 中 部 槽 6、 调 玫 槽 7、 过 渡槽 3 和 8)、 刊 板 链 4、 机 尾部 9 (包括 机 
尾 垫 、 传 动 猴 置 及 链 轮 组 件 ) 等 几 个 部 分 组 成 。 靠 工作 面 侧 安 半 有 锌 煤 板 $S。 此 外 ， 还 有 机 
头 支撑 推移 装置 2 等 附属 装置 。 

刊 板 输送 机 的 溜 模 是 承载 机 构 。 上 汐 槽 是 工作 槽 ， 下 溜 模 是 刊 板 链 的 回 空 权 。 绕 过 机 头 
链 轮 和 机 尾 链 轮 进行 循环 运动 的 无 极 闭 合 的 刊 板 链 ， 是 刊 板 输送 机 的 率 引 机 构 。 刊 板 链 将 装 
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图 18-8 SGW 一 250 型 刊 板 输送 机 
1 一 机 头 部 “2 一 机 头 支撑 推移 装置 “3 一 机 头 过 渡槽“ 4 一 刮 板 链 ” 5 一 铲 煤 板 
6 一 中 部 槽 “7 一 调节 槽 “8 一 机 尾 过 渡槽 “9 一 机 尾部 





在 溜 模 中 的 煤 刀 推送 到 机 尖 处 季 载 转运 。 

刮 板 输送 机 一 般 可 用 于 煤层 倾角 不 超过 25° 的 工作 面 ， 但 对 于 配合 机 组 采 煤 的 刊 板 输送 
机 ， 煤 层 倾 角 一 般 不 超过 10°。 倾 角 大 时 ， 要 采取 防滑 措施 。 

刮 板 输送 机 的 不 足 之 处 : 工作 阻力 大 ， 耗 电量 大 ， 汐 槽 磨损 严重 ， 维 修 和 使 用 不 当时 易 
靳 链 ， 运 输 距 离 也 受到 一 定 限 制 。 

二 、 胶 市 输 达 机 

胶 市 输送 机 是 井下 巷道 、 选 所 三 及 露天 夏 中 广泛 应 用 的 一 种 连续 动作 陈 输送 设备 。 

与 刮 板 输送 机 相 比 ， 胶 市 输送 机 的 输送 能 力 大 ， 工 作 阻 力 小 ， 耗 电量 低 ， 输 送 过 程 中 撒 


煤 少 ， 破 碎 性 也 小 ， 因 而 有 利于 降低 烷 侍 和 损耗 。 
胶 市 输送 机 的 组 成 及 工作 原理 如 图 18-9 所 示 。 胶 这 3 绕 经 主动 深 简 5 和 机 尾 换 癌 滚 1 














图 18-9 ”胶带 输送 机 的 组 成 及 工作 原理 
1 一 机 尾 换 向 深 简 ”2 一 拉 紧 装置 ”3 一 胶带 4 一 托 辊 5 一 主动 深 简 
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形成 一 个 无 极 的 环形 带 。 上 下 胶带 都 支承 在 托 辊 4 上。 拉 紧 装置 2 给 上 胶带 以 正常 运转 所 需 的 
张 紧 力 。 工 作 时 ， 主 动 滚筒 5 通过 它 和 胶带 之 间 的 摩 握力 带动 胶带 运行 。 任 载 装 在 胶带 上 ， 
和 胶带 一 起 运动 。 胶 带 输送 机 一 般 是 利用 上 段 胶 这 运送 贷 载 ， 并 在 端 部 锰 载 。 利 用 专门 的 种 
载 装置 也 可 在 中 间 仓 载 。 

胶带 输送 机 的 机 身 断 面 如 图 18-9b 所 示 。 上 段 胶带 利用 一 组 槽 形 托 辊 支承 ， 以 增加 装载 
岂 面 积 。 下 上 段 为 平 形 托 辊 。 托 辊 两 端 效 有 和 轴承， 转动 灵活 ， 运 行 阻力 较 小 。 

输送 带 在 胶带 输送 机 中 既是 牵引 机 构 又 是 承载 机 构 。 它 不 仅 要 有 相应 的 承载 能 力 ， 还 要 
有 足够 的 强度 。 因 此 ， 输 送 带 由 起 体 和 和 蕉 盖 层 构成 ， 芒 体 承 受 拉 力 ， 和 覆盖 层 保护 芒 体 不 受 损 
伤 和 腐蚀 。 我 国 目 前 生产 的 输送 带 有 : 橡胶 输送 带 、 塑 料 输送 带 和 钢丝 强 必 胶带 。 

普通 橡 腕 和 塑料 制造 的 输送 带 ， 在 煤矿 井下 使 用 时 ， 一 旦 起 火 蔓 延 很 快 。 为 此 ， 井 下 
胺 种 输送 机 要 求 使 用 矿 用 阻 燃 输送 融 ， 并 制定 有 MT 668 一 2008《 和 煤矿 用 钢丝 绳 芯 阻 炊 输 送 
Ts 

胶带 输送 机 可 用 于 水 平 及 倾斜 埠 道 ， 倾 斜 回 上 输送 原煤 ， 人 允许 的 最 大 倾角 为 20°; 块 煤 
为 18°。 问 下 输送 的 最 大 倾角 为 上 述 数 值 的 80% 。 


三 、 矿 用 电机 车 


人 矿 用 电机 三 是 矿山 井下 大 埠 运 输 的 主要 运输 设备 之 一 。 由 电机 三 牵引 矿 千 组 完成 运输 任 
务 。 太 用 电机 车 具有 牵引 力 大 ， 维 护 费 用 小 ， 有 利于 改善 务 动 条 件 等 优点 。 

目前 ， 我 国 矿 用 电机 车 部 采 用 直流 电机 车 。 

直流电 机 车 分 为 染 线 式 和 划 电 池 式 两 种 。 染 线 式 电机 车 用 于 低 沼 气 矿井 进 风 的 主要 运输 
巷道 运输 ， 鞋 电池 式 电机 车 用 于 局 交 气 矿井 进 风 的 主要 运输 替 道 运输 。 在 《煤矿 安全 规程 》 
允许 的 情况 下 ， 优 先 采 用 架 线 式 电机 车 。 

架 线 式 电机 车 由 列车 和 供电 设备 两 部 分 组 成 。 列 车 由 电机 车 和 所 看 引 的 矿 车 组 所 组 成 。 
供电 设备 由 胰 引 电网 与 秦 引 用 变 流 室 组 成 。 架 线 式 电机 车 及 供电 系统 如 图 18-10 所 未 。 
























































图 18-10” 架 线 式 电机 车 及 供电 系统 
1 一 牵引 变 电 所 “2 一 馈 电 电缆 ”3 一 馈 电 点 ”4 一 架空 线 ”5 一 集 电 吕 
6 一 电机 车 “7 一 轨道 ”8 一 回电 点 ”9 一 回电 电缆 10 一 矿 车 





牵引 变 电 所 1 将 交流 电 变 为 直流 电 ， 直 流 电 经 由 馈 电 电缆 2、 架 设 在 运输 巷道 上 方 的 架 
空 线 4、 电 机 车 的 集 电 器 5， 通 过 电机 车 6 的 控制 希 、 牵 引 电 动机 、 轨 道 7 和 回电 电缆 9 返 
回 到 牵引 变 电 所 ， 构 成 电流 回路 。 

图 18-11 所 示 为 架 线 式 电 机 车 构造 示意 图 。 图 18-12 所 示 为 固定 车 厢 式 矿 车 。 
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图 18-11 染 线 式 电机 车 构造 示意 图 
1 一 千 各 ”2 一 轴承 箱 ”3 一 车轮 4 一 制 动 系统 5 一 控制 右 ”6 一 砂 箱 7 一 电动 机 
8 一 启动 电阻 “9 一 缓冲 连接 装置 ”10 一 集 电表 11 一 车 灯 12 一 自动 开关 








图 18-12 ”固定 车 厢 式 矿 车 


第 四 六 ”矿井 提升 设备 


矿井 提升 设备 用 于 提升 算 儿 和 全 石 ， 并 完成 材料 的 下 放 及 人 员 、 设 备 的 升降 。 

人 矿井 提升 设备 主要 由 提升 容 带 、 提 升 钢丝 强 、 提 升 机 (包括 拖 动 控制 系统 )、 井 染 (或 
井 塔 )、 天 轮 及 浴 钊 载 设 备 等 组 成 。 

提升 设备 按照 用 途 不 同 ， 分 为 主 井 提升 设备 (专用 于 提升 燥 友 ) 和 副 井 提升 设备 (用 
于 提升 时 石 、 升 降 人 员 、 下 放 材 料 和 设备 ) 。 按 照 提 升 容 天 不 同 ， 分 为 筑 斗 提升 设备 和 镀 觉 
提升 设备 ; 按照 井 简 倾角 不 同 ， 分 为 竖井 提升 设备 和 和 斜 井 提升 设备 ; 按照 提升 机 类 型 不 同 ， 
分 为 单 绳 张 纸 式 提升 设备 和 多 强 摩 探 式 提升 设备 。 

图 18-13 所 示 为 主 井 单 强 强 绕 式 先 斗 提升 系统 示意 图 。 在 井 底 和 车场 ， 推 车 机 将 站 满 燃 吗 
的 重 矿 车 推 入 翻车 机 8 (也 称 为 翻 笼 )， 将 炬 演 凶 入 井 瓜 炮 仓 9。 然后 由 沪 载 设备 11 把 烷 妈 
泪 入 位 于 主 间 的 的 先 斗 内 。 而 井口 的 重 当 斗 ， 在 井 涤 3 上 凶 载 曲 轨 5 的 作用 下 ， 舌 斗 4 底部 
闸门 开 起 ， 煤 谈 被 印信 地 面 煤 仓 6。 两 根 提升 钢丝 强 7 各 月 纸 过 天 轮 2 缠 纪 在 提升 机 卷 简 1 
上 。 当 提升 机 卷 价 转 动 时 ， 两 根 钢丝 强 一 根 放出 一 根 强 绕 ， 使 井 的 的 重 委 斗 提升 ， 井 口 的 空 
和 质 斗 下 放 ， 从 而 完成 提升 煤 涛 的 任务 。 
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图 18-13” 主 井 单 绳 缠绕 式 签 斗 提升 系统 示意 图 


1 一 提升 机 卷 简 ”2 一 天 轮 ”3 一 井 架 


7 一 提升 钢丝 绳 ”8 一 翻车 机 ( 翻 笼 ) 


图 18-14 所 示 为 多 绳 摩擦 式 提 升 系 统 
示意 图 。 多 绳 摩擦 轮 1 安装 在 提升 并 塔 或 
地 面 上 ， 提 升 钢丝 强 2 搭 放 在 多 绳 摩擦 轮 
1 上 ， 其 两 端 通过 连接 装置 分 别 与 处 于 井 
口 和 井 底 的 两 个 提升 容 天 4 连接 ， 两 侧 的 
容器 底部 通过 尾 绳 环 与 尾 绳 3 连接 。 当 摩 
探 轮 旋转 时 ， 在 摩 探 轮 与 提升 钢丝 绳 的 摩 
擦 力作 用 下 ， 两 个 容器 一 个 提升 ,一 个 
下 降 。 

提升 机 是 矿山 提升 设备 的 主要 组 成 部 
分 ， 供 缠绕 和 传动 钢丝 强 ， 以 完成 矿井 提 
升 或 下 放 重 物 的 任务 。 我 国生 产 和 使 用 的 
丰 井 提升 机 分 为 两 大 类 : 单 绳 缠绕 式 和 多 
绳 雄 探 式 。 单 绚 缠 绕 式 提升 机 在 我 国 矿井 
提升 中 占有 很 大 的 比重 ,使 用 比较 普遍 。 
多 绳 摩擦 式 提升 机 具有 安全 可 靠 、 体 积 
小 、 重 量 轻 、 适 用 于 深井 提升 等 优点 ， 在 
我 国 矿 山 将 会 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 图 




















4 一 自 斗 “5 一 印 载 曲 轨 6 一 地 面 煤 仓 
9 一 井 底 煤 仓 10 一 给 煤 机 “11 一 装载 设备 





a) 塔 式 多 绳 摩 捧 式 提升 b) 落地 式 多 绳 摩擦 式 提升 


图 18-14 ”多 强 雄 擦 式 提升 系统 示意 图 
1 一 多 绳 摩 探 轮 ”2 一 提升 钢丝 绳 ” 3 一 尾 强 
4 一 提升 容器 ”5 一 导向 轮 6 一 天 轮 
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18-15 所 示 为 下 型 双 简 矿井 提升 机 示意 图 。 
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图 18-15 ”JK 型 双 简 矿井 提升 机 示意 图 
1 一 卷 简 ”2 一 主轴 3 一 调 强 装置 ”4 一 主轴 承 5 一 润滑 油 站 “6 一 圆 盘 式 深度 指示 器 传动 装置 “7 一 锁 紧 需 
8 一 盘 形制 动 器 ”9 一 牌坊 式 深 度 指 示 融 “10 一 斜面 操纵 台 11 一 电动 机 ”12 一 弹 往 联 轴 需 ”13 一 减速 器 
14 一 测速 发 电机 厂 置 15 一 齿轮 联 轴 需 ”16 一 圆 盘 式 深 度 指 示 带 17 一 液压 站 


第 五 六” 矿井 排水 设备 


在 采矿 过 程 中 ， 随 时 有 矿 水 通过 各 种 途径 涌 入 人 矿井 。 矿 水 来 自 大 气 降水 、 地 表 水 和 地 下 
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水 。 气 统计 ， 每 开采 lt 煤 要 排出 2~7t 太 水， 有 时 甚至 要 排出 30~40t 矿 水 。 为 保证 矿井 正 
党 生产， 必须 随时 将 涌 入 矿井 的 水 排出 。 矿 水 的 排出 由 矿井 排水 设备 完成 。 目 前 我 国 常 用 的 
排水 泵 是 离心 式 水 泵 。 

图 18-16 所 示 为 井下 排水 过 程 示 意图 。 涌 入 矿井 的 水 沿 着 排水 沟 汇集 到 井 底 水 仓 1， 然 
后 流入 到 房 4 的 吸水 井 2 中 。 水 和 3 将 井 底 水 仓 中 的 水 经 排水 管 5 排 至 地 面 。 

如 图 18-17 所 示 ， 丰 并 排水 系统 主要 由 水 采 2、 电 动机 1、 吸 水 省 11、 排 水 管 7 和 汤 在 
管 路 和 水 条 上 的 附件 、 仪 表 等 组 成 。 


一 个 


7 
6 





图 18-16 井下 排水 过 程 示 意图 图 18-17 矿井 排水 系统 


1 一 井 底 水 仓 ”2 一 吸水 井 3 一 水 泵 4 一 泵 房 1 一 电动 机 2 一 水 泵 ”3 一 灌水 漏斗 4 一 真空 表 
5 一 排水 管 6 一 管子 道 7 一 井 简 5 一 放 气 阅 6 一 旁 路 内 7 一 排水 管 ” 8 一 逆 止 阀 


9 一 闸 隐 ”10 一 压力 表 11 一 吸水 管 ”12 一 滤 水 器 底 效 








吸水 管 下 端的 带 单 向 底 阀 的 滤 水 絮 ， 是 为 了 防止 水 中 杂 物 进入 泵 内 。 单 向 底 阀 则 是 为 了 
水 泵 起 动 前 向 泵 内 治水 时 ， 以 及 水 泵 停止 运转 后 ， 水 泵 和 吸水 管 中 的 水 汇 和 水井。 闸阀 9 用 
于 在 起 动 和 停 泵 时 控制 泵 与 水 管 的 通路 ， 有 时 也 用 于 控制 和 泵 的 排水 量 。 逆 止 冰 8 是 为 了 防止 
水 和 泵 突然 停止 时 排水 管 中 的 水 突然 返 流 形成 的 水 击 冲 毁 水 泵 。 灌 水 漏斗 3 用 于 水 泵 起 动 前 向 
泵 内 灌水 。 知 排水 管 路 内 有 水 ， 则 可 利用 旁 路 阀 6 向 泵 内 灌水 。 在 向 泵 内 灌水 时 应 打开 放 气 
阅 5。 真 空 表 4 和 压力 表 10 分 别 用 来 测量 水 泵 吸水 口 处 的 真空 度 和 水 泵 出 水 口 处 的 压力 。 

起 动 水泵 时 应 关闭 闸阀 9， 以 减 小 起 动 电流 。 待 人 泵 轴 转 速达 到 正常 值 后 再 逐渐 开启 闸 
阅 ， 水 量 逐 渐 增 加 ， 直 到 闸阀 全 部 开启 ， 泵 的 排水 量 达 到 最 大 值 。 

根据 《煤矿 安全 规程 》 要 求 ， 当 需要 一 台 水 泵 和 一 条 排水 管 就 能 排除 矿井 涌水 时 ， 应 
该 配备 三 台 水 条 ， 其 中 一 人 台 工 作 、 一 台 备 用 、 一 人 台 检 修 。 除 此 之 外 ， 还 须 另 加 一 条 备用 
水 管 。 
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矿 用 排水 条 按 其 用 途 分 为 主 排水 条 和 辅助 排水 条 。 主 排水 和 一 般 是 卧 式 单 吸 多 级 分 段 式 
离心 采 。 图 18-18 所 示 为 看 式 单 吸 多 级 分 段 式 离心 条 结构 。 
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图 18-18 卧 式 单 吸 多 级 分 段 式 离心 条 结构 
1 一 拉 紧 螺栓 ”2 一 进 水 段 ”3 一 填料 压 盖 4 一 轴 5 一 联 轴 器 ”6 一 深 柱 轴承 7 一 轴承 部 件 ”8 一 填料 
9 一 水 封 环 ”10 一 放 气 栓 ”11 一 密封 环 ，12 一 叶轮 13、15 一 中 段 “14 一 导 叶 16 一 出 水 段 
17 一 尾 盖 ”18 一 平衡 环 ”19 一 平衡 盘 20 一 轴 套 


六 ”矿井 通风 设备 


下井 通风 设备 的 作用 是 加 井下 输送 足够 数量 的 新 
鲜 空 气 ， 以 排除 有 害 气体 ， 调 节 井 下 的 温度 和 湿度 ， 
确保 井下 工作 人 员 的 身体 健康 和 安全 生产 。 通 风 系统 4 
第 被 形容 为 “矿井 的 肺脏 ”。 

《煤矿 安全 规程 》 对 井下 空气 的 成 分 (包括 各 种 有 
害 气 体 的 浓度 ) 、 温 度 、 风 速 和 按 人 员 计 算 的 风量 都 做 
了 严格 的 规定 。 

图 18-19 所 示 为 矿井 通风 过 程 示 意图 。 装 在 地 面 的 
通风 机 8 运转 后 ， 0 口 截面 4 一 4 处 形成 负 
压 。 在 外 界 大 气 气压 与 此 负 压 的 压 差 作用 下 ， 井 下 空 
气流 动 。 i 流 经 井 底 车 
场 2， 通 过 大 替 3 到 达 工 作 面 4。 工 作 面 有 害 气体 多 、 jn， 
温度 高 、 湿 度 大 ， 空 气流 经 这 里 时 混入 了 各 种 有 害 4_ 工作 面 2 6 一 出 风 并 
体 和 煤 尘 ,使 气流 的 成 分 和 物理 状况 发 生 人 7 一 风 厅 8 一 通风 机 








图 18-19 矿井 通风 过 程 示 意图 
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成 为 污浊 气体 。 污 省 气流 经 回 风 巷 5、 出 风 井 6 和 风 硒 7， 最 后 由 通风 机 出 口 截面 8 一 B 排 
出 夏 井 。 如 采 通 风机 连续 不 停 地 运转 ， 则 外 界 新 鲜 空 气 即 可 源源 不 断 地 输入 井下 ， 达 到 矿井 
通风 的 目的 。 

矿 用 通风 机 根据 矿井 的 实际 条 件 ， 可 分 为 矿井 主要 通风 机 、 局 部 通风 机 和 分 区 通风 机 。 
它们 的 性 能 、 原 理 相 同 ， 只 是 结构 有 所 不 同 。 矿 用 通风 机 一 般 采 用 叶片 式 通风 机 ， 分 为 离心 





式 和 轴 流 式 两 种 ， 其 结构 示意 图 如 图 18-20 和 图 18-21 所 示 。 





图 18-20 ”离心 式 通风 机 结构 示意 图 图 18-21 轴 流 式 通风 机 结构 示意 图 
1 一 叶轮 2 一 轴 3 一 机 壳 ”4 一 前 导 器 1、6 一 叶轮 2 一 叶片 3 一 轴 4 一 流 线 体 5 一 集 风 器 
5 一 进 风 口 6 一 扩散 器 7 一 整流 器 ”8 一 扩散 器 ”9 一 外 壳 


《煤矿 安全 规程 》 要 求 ， 主 要 通风 机 必须 装置 两 套 同 等 能 力 的 通风 机 (包括 电动 机 )， 
其 中 一 套 做 备用 。 在 建 井 期 间 和 对 服务 年 限 $ 年 以 下 的 矿井 ， 可 装置 一 套 通风 机 和 一 部 备用 
电动 机 。 备 用 通风 机 或 备用 电动 机 配套 通风 机 ， 必 须 能 在 10min 内 开动 。 

通风 设备 除 担负 正常 通风 任务 外 ， 在 井下 发 生火 灾 需 要 改变 风流 方向 时 ， 还 必须 及 时 完 
成 反 风 任务 。 即 将 抽出 式 通风 临时 改变 为 压 人 式 通风 (或 相反 )。 其 作用 是 当 抽 出 式 通风 的 
进 风 井口 建筑 物 、 井 简 或 井 底 车 场 附近 发 生火 灾 或 瓦斯 、 煤 尘 爆 炸 时 ， 防 止 灾害 的 蔓延 。 

《煤矿 安全 规程 》 规 定 ， 生 产 矿 井 主要 通风 机 必须 装 有 反 风 设施 ， 必 须 能 在 10min 内 改 
变 巷 道中 的 风流 方向 。 当 风流 方向 改变 后 ， 主 要 通风 机 的 供给 风量 不 应 小 于 正常 风量 
的 60%，。 











第 七 六 压 有 空 气 设备 


压缩 空气 广泛 地 应 用 于 煤矿 和 金属 矿 中 ， 用 以 带动 风 久 、 风 销 及 其 他 风 动 工具 。 压 缩 空 
气 由 空气 压缩 机 (简称 空 压 机 ) 产生 。 其 主要 任务 是 安全 、 经 济 、 可 靠 地 产生 足够 数量 的 
压缩 空气 。 

矿井 空 压 机 站 一 般 设 在 井上 ， 用 管道 将 压缩 空气 送 入 井下， 并 沿 大 起 、 上 、 下 山 送 到 工 
作 面 ， 带 动 风 动 机 具 工 作 。 有 时 为 了 节省 管道 等 原因 ， 也 可 设 在 井下 通风 较 好 的 厅 室 内 。 

如 图 18-22 所 示 ， 矿 井 压 气 系统 主要 由 空气 压缩 机 和 输 气 管道 组 成 。 压 缩 机 主轴 1 由 电 
动机 2 带动 旋转 ， 空 气 经 过 滤 帮 3、 吸 气 定 、 仓 傈 带 4 进入 低压 和 饶 S， 经 过 第 一 级 压缩 后 ， 
进入 中 间 冷 却 絮 7， 冷却 后 的 气体 进入 第 二 级 高 压 氏 8， 再 经 第 二 级 压缩 ， 压 缩 至 排 气 压力 
从 排 气管 排出 ， 然 后 经 后 冷却 器 9、 止 回 阀 10 进入 风 包 11， 最 后 由 输 气 管道 13 将 压缩 空气 
输送 到 井上、 下 的 风 动 机 具 处 。 
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机 械 设 计 基 础 


煤矿 常用 的 工 型 空 压 机 结构 如 图 18-23 所 示 。 
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图 18-22 矿井 压气 系统 
1 一 压缩 机 主轴 2 一 电动 机 ”3 一 过 滤 胡 ”4 一 名 人 街 姻 ”5 一 低压 和 6、12 一 安全 阀 “7 一 中 间 冷 却 需 
8 一 高 压 氏 ”9 一 后 冷却 器 ”10 一 止 回 阀 11 一 风 包 ”13 一 输 气 管道 





图 18-23 工 型 空 压 机 结构 





1 一 底座 ”2 一 珊 轮 ”3 一 压力 调节 骨 。” 4 一 机 丑 5 一 曲轴 6 一 连 杆 7 一 十 字 头 ”8 一 活 蹇 杆 
9 一 减 荷 阀 组 件 ”10 一 滤 风 器 ”11 一 减 答 阔 ”12 一 填料 箱 13 一 气 氏 ”14 一 活 寨 ”15 一 吸 气 阀 
16 一 排 气 阀 ”17 一 中 间 冷 却 需 18 一 安全 交 ”19 一 进 水 管 ” 20 一 出 水 管 。 21 一 风 包 
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第 十 八 章 “煤矿 机 械 简 介 


习 题 
18-1 液压 支架 的 主要 动作 有 哪些 ? 


18-2 矿井 提升 设备 的 作用 是 什么 ?其 包括 哪些 部 分 ? 
18-3 矿井 通风 设备 起 到 什么 作用 ? 
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